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머리말 


위대한 령도자 김정일원수님께서는 다음과 같이 말씀하시였다. 

《화학교육에서 실험실습은 생명과 같습니다. 실험실습들 하지 
않으면 산지식을 소유할수 없습니다.》 

자연과학의 다른 모든 분야들과 마찬가지로 화학도 역시 실험과학 
이 다. 

화학에서 실험은 사물현상의 본질을 깊이 리해할수 있게 하며 화학 
제품생산과 생산현실을 정확히 리해하고 그 공정을 합리화하며 완성시 
키기 위한 과학기술적문제들을 푸는데 필요한 기술과 능력을 준다. 

리론수업만으로는 사물현상의 본성을 잘 인식할수 없다. 때문에 학 
생들은 실험을 해보아야 확고하고 풍부한 지식을 습득할수 있고 혁명과 
건설에 쓸모있는 산지식을 소유할수 있다. 

이것은 학교교육과정의 실험실습을 통해서 마련된다. 

화학실험 에서 는 실험조작법 대 로 깨끗하고 정밀하게 실험 하여 야 정 
확한 실험결과를 엄을수 있다. 

《 화학실험의 기초》에서는 화학실험기구일반과 실험의 매동작에 
대한 정확한 조작순서를 주고 이에 기초하여 자체로 능히 습득할수 있 
게 일반지식을 위한 실험과 전문지식을 위한 실험을 배합하여 주었다. 

학생들은 경 애 하는 김정 일장군님의 강성 국가건설구상을 높이 받들 
고 주체적 인 화학공업을 빨리 발전시키는데 필요한 가장 초보적 인 기초 
실험수법을 습득하기 위 하여 꾸준히 노력해 나가야 한다. 


3 



제 1 장. 화학실험을 할 때 알아야 할 점과 
실험기구 및 기초조작 


제1절. 화학실험에서 반드시 지켜야 할 내용 

1) 실험들 깨끗이 하여야 한다. 

실험을 하는데서 가장 중요한것은 실험을 깨끗이 하는것이다. 

가령 비커나 플라스크같은것을 언제나 깨끗이 해놓지 않으면 급히 
필요할 때 쓸수 없으며 깨끗하지 않은것을 그대로 쓰면 애써 정제한 시 
약을 더럽혀 실험이 잘 되지 않을수 있다. 

화학실험은 원래 순서를 정확히 지켜야 하기때문에 실험을 깨끗이 
하려면 조급하게 서두르지 말고 차근차근 하여 야 한다. 

시험관을 잘 보지 않고 액체를 넣거나 실험대우에 인화성물질이 들 
어있는 병을 놓은채 실험을 하지 말아야 한다. 

화학실험에서의 실패의 대부분은《시끄럽다》고 하여 손쉽게 하려 
는데서 생긴다. 

실험을 하느라면 어쨌든 실험대우에 여러가지 물건을 놓게 되며 그 
때문에 실험대가 무질서해지는 경우가 많다. 

좁은 실험대우를 정리하자면 사방 약 30 cm 의 고무판이나 될수록 
붙붙지 않는 가소물 또는 높이가 그리 높지 않은 차판을 놓고 그것을 
항상 깨끗이 하고 실험에 필요한 기구만을 두어야 한다. 

실험실，실험대，실험기구 등은 언제나 깨끗하게 정리하고 관리해 
두어 야 한다. 

2) 실험일지는 반드시 제때에 정리해야 한다. 

실험일지 를 일정한 시 간 지난 다음 몰아서 한꺼 번에 정 리하려 면 반 
드시 놓치는 내용이 생기는 법이다. 그러므로 매일 매시각 실험과정에 
측정 한 실 험자료값들과 반응진행 과정 에 관찰한 내 용들을 빠짐 없 이 기 록 
해 두었다가 하루의 실험 을 끝내 고는 그것 을 곡 정 리하여 야 한다. 



3) 실험중에는 실험대에서 떠나지 말아야 한다. 

실 험 중에 는 반응진행 과정 을 끊임 없 이 관찰하는것 이 필 요하다. 실 례 
로 학생이 실험에서 《100° C 에서 2시간동안 가열한다.》라고 실험지도 
서 에 써있다고 하여 온도를 100° C 로 하고 2시 간동안 실험 실을 비우는것 
寒 정확한 실험으로 되지 못한다. 이 2시간동안에 반응진행과정을 세밀 
히 관찰할 때에만 실험의 진수를 체득할수 있다. 반응조건을 일정하게 
해놓은것갈지만 실내온도의 변화와 같이 반응조건이 일정하지 않기때문 
에 항상 반응상태를 관찰하지 않으면 실험기록을 정확하게 할수 없다. 

4) 물건을 버릴 때 주의하여야 한다. 

필요없는것을 버 릴 때 에는 거듭 주의해서 그것 이 필요없는것 인가를 
확인한 다음 버 려 야만 한다. 

버리는 일은 언제 나 할수 있으나 일 단 버리면 다시 회수하기 힘 
들다. 

그러므로 반드시 다른 그릇에 넣었다가 그것을 버려도 일없다는것 
이 확인된 다음에 처 리해 야 한다. 

또한 휴지통에는 먼저 무엇을 버렸는지 모르므로 거기에 그것과 반 
응하면 불이 난다든가 폭발을 일으킬수 있는것들을 버리면 큰 사고가 
날수 있 다는것 을 명 심하여 야 한다. 

성냥의 불리나 린 갈은 발화성물질，물과 접촉하여 불불거나 열을 
내는것 ( Na ， 생석회) 등은 방안의 휴지통에 버 려서는 절대로 안된다. 

아래 에 보통 화학시 약을 혼합하였을 때 무서운 결과를 가져올수 있 
는 몇 가지 실례들을 주었다. 

아래에 적은것들은 혼합되면 그 량과 조건에 따라 폭발하거나 불이 
날수 있는것들이다. 

질산과 에릴 알콜과 수은: 뢰 홍이 된다. 

질산과 에릴 알콜과 은: 퇴 산은이 된 다. 

회수한 은으로 질산은을 만들고 에털 알를로 세척할 때 폭발한 례 가 
있 다. 

요드링크와 암모니아: NIs , NI3NH3 등이 된다. 

황린과 알카리: 가성소다수용액과 황린이 가열되면 린화수소가 생기 
고 자연발화된다. 


환 





염소산칼리움과 짙은 류산 

염 소산칼리 움과 암모니 움염 류 

5) 불이 났물 때 어떨게 할것인가 

화학실험실에 서는 주의하지 않으면 화재 가 일 어 날수 있다는것 을 항 
상 명심해 야 한다. 

만일 화재가 일어나는 경우 실험실이 타지 않을 건축물이고 천정만 
높으면 결코 덤빌 필요가 없다. 화재가 나면 알콜등(또는 가스버너)의 
불을 끈 다음 불붙는 주위 에 인화성물질 이 있으면 그것 을 멀 리 옮기 고 
모래로 덮는것이 가장 좋다. 

덤비면 오히 려 불이 크게 번질수 있다. 

비상용으로는 사염화탄소가 들어있는 소화기를 쓰는것이 제일 좋다. 그 
러나 가까운곳에 나트리움같은것 이 있으면 사염화탄소를 쓰지 말아야 한다. 

사염화탄소도 모래도 없을 때 에는 클로로포름이 나 탄산수소나트리 
움을 뿌려도 된다. 비상용으로 사염화탄소와 탄산수소나트리움은 언제 
나 가까이에 놓아두어 야 한다. 

몸이 나 옷에 불이 붙었을 때 에는 침착하게 바닥에 누워 딩구는것 이 
제 일 좋다. 덤비 면서 뛰 여다니 면 점 점 더 불길 이 커지게 되며 구원하려 
는 사람도 손쓸수 없게 된다. 

6) 산이나 알카리를 떨어뜨렸을 때에는 어떻게 할것인가 

산을 떨어뜨렸을 때에는 물로 씻고 탄산수소나트리움용액, 탄산나 
트리움용액，암모니아수, 석회수 등을 부어 중화시킨 다음 씻어내야 한 
다. 떨 어뜨린 곳이 알카리 의 작용으로 상할수 있는 경 우에 는 붕산수, 
비누물 등을 부으면 된다. 

옷에 산이 묻었을 때 에는 묽은 암모니 아수를 솜이 나 천에 묻혀가지 
고 그 부분을 재 빨리 적 신 다음 물로 씻 으면 대체 로 변색하지 않는다. 

알카리 를 떨 어 뜨렸을 때 에는 산으로 씻으면 된다. 어 느 정도 산성 
으로 되 게 씻은 다음 우에서 지적한 약한 알카리 로 씻 으면 된다. 싱 아 
산이 나 초산으로 씻으면 덜 상하게 된다. 

7) 부상 또는 화상당했을 때에는 제때에 응급처치를 하여야 한다. 

실험실에서는 뜻하지 않게 큰 상처를 입을수 있다. 급할 때에는 당 
장 응급처 치를 하여 야 한다. 
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유리에 의한 부상. 손바닥이 나 손가락에 상처를 입 어 피 가 나올 때 에 
는 그 부분을 과산화수소로 씻은 다음 지혈제 (1-5% 염화제2철용액 등) 
를 바르고 붕대를 감으면 된다. 

상처에 유리조각이나 기타 다른것들이 박혀서 출혈이 심하면 곧 의 
사에게 보여 처치를 받아야 한다. 

유리쪼각이 눈에 들어갔을 때. 유리는 잘 보이지 않기때문에 《 눈씻는 
병》또는 세척병의 물로 계속 씻어내는것이 좋다. 그래도 유리가 나오 
지 않을 때에는 안과의사에게 보여야 한다. 

산, 알카리에 의한 부상. 산성물질이 피부나 점막에 묻었을 때 
0.1-0. 2% 탄산수소나트리움용액 또는 1-2% 붕산수로 잘 씻고 그 다음 
에 물로 씻는다. 알카리는 부식성 이 세기때문에 산의 경우보다 처 리하 
기 힘든데 묽은 알카리 인 경우에는 붕산수로，센 알카리 인 경우에는 극 
히 묽은 초산으로 재빨리 씻는다. 씻는 정도는 붉은 리트머스지를 가져 
다 될 때 검푸른빛 이 나지 않으면 된다. 그 이상 씻으면 산에 의 해 오 
히 려 피 해를 받을수 있다. 심한 경우에 는 의사에 게 보여 야 한다. 

화상. 중성의 뜨거운 액체라든가 기타에 의해 화상을 입었을 때 정 
도가 가벼우면 링크유(아연화와 올리브기름의 혼합물) 이것이 없으면 
임의의 식물성기름을 바르고 찬물에 적신 수건으로 싼다. 

넓 은 부위 로 심한 화상을 입 었을 때(알콜이 나 벤졸을 뒤집 어쓴 상 
태에서 불이 붙었을 때)에는 우와 갈은 방법으로 응급처치를 하고 피부 
가 벗겨진 곳에는 3% 탄닌산용액을 바른 다음 이 용액으로 적신 천을 
대고 병원에 가는것이 좋다. 

뜨거운 산, 알카리액에 의해 화상을 입 었을 때 에는《산，알카리 에 
의 한 부상》때 와 갈은 방법 으로 화상처 치 를 하여 야 한다. 

황린에 의한 화상. 피부에 묻은 황린은 될수록 핀세트로 집어내고 따 
뜻한 5% 탄산수소나트리움으로 잘 씻은 다음 묽은 질산은용액을 바르 
고 흔히 하는 화상처 리를 한다. 

8) 갈아맞춤믈 한 유리기구를 쓰는 방법 

갈아맞춤을 한 유리기구는 보다 조심스럽게 다루어야 한다. 

유리기구는 잘 갈아맞춘것일수록 밀착되여 떨어지지 않는다. 갈아 
맞춘 마개는 틀어넣 어서는 안된다. 갈아맞춘것 을 실험 에 사용했을 때 
에는 실험한 다음 더워진것을 될수록 아주 식기 전에 뽑는것이 좋다. 또 
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한 실험장치를 조립할 때 갈아맞춘 부분에 무게가 걸리지 않게 집게로 
잘 고정시키는것이 좋다. 

9) 갈아맞춤을 한 유리마개가 밀작되여 잘 떨어지지 않을 때의 처리 

갈아맞춤을 한 밀 착된 병 마개 를 떼 는것 은 좀 무리한 일 이 므로 만일 
병 이 깨여져도 손이 상하지 않도록 천으로 병을 싸고 그 다음에 조작을 
하여야 한다. 

愛) 갈아맞춘 마개를 지나치게 세게 막았을 때 또는 꽃는 쪽이 더워 
져서 팽창되여 움직이지 않게 되였을 때에는 갈아맞춘 부분을 외부로부 
터 가열하면 많各 경 우에 빠져 나온다. 

0 수증기나 알카리, 린산 등이 오래동안 갈아맞춤한 곳에 작용하 
면 물유리와 갈은것 이 생겨서 붙어버린다. 이렇게 된것은 가열할수록 
굳어지므로 석유와 같이 짱에 스며들기 쉬운것에 몇분동안，때로는 며 
칠간 담그어두면 대체로 빠진다. 

.③ 시약병마개가 빠지지 않을 때에는 마개의 손잡이가 세로 평평한 
것인 경우 그것이 들어갈수 있는 어떤 짱에 마개를 꽂아넣고 병을 돌린 
다든가 또는 마개에 적당한 두께의 굳은 나무조각을 대고 이것을 끈으 
로 고정시켜서 나무조각을 돌리면 된다. 

병마개가 넘적하고 둥근것이라면 병의 동체를 량손으로 쥐고 병을 
돌리면서 마개를 실험대 한 끝에 가볍게 두드리고 다음에 마개가 꽂혀 
있는 병아구리를 갈은 방법으로 두드리면서 마개와 아구리부분을 번갈 
아 근기있게 계속 두드린다. 

또는 병을 왼손의 엄지손가락과 셋째 및 넷째 손가락 그리고 새끼손 
가락으로 잡고 둘째 손가락으로 마개의 우를 가볍게 누르고 나무망치로 
마개의 끝을 아래 에서 우를 향해 가볍게 몇 번 두드리면서 병을 돌린다. 

:• 껍진한 유기질때문에 붙었을 때에는 우의 방법으로 하든가 그을음 
이 나는 불길로 병아구리를 가열하고 책상끝에 마개의 측면을 가만히 두 
드리면 된다. 그렇지 않으면 마개와 병아구리사이에 스포이드로 10-20% 
수산화나트리움용액을 1~2방울 떨어뜨리고 병을 돌리면서 갈아맞춤한 부 
분의 바깥쪽을 작은 그을음이 나는 불길로 아주 약하게 가열한다. 

⑤ 불길을 쓰는것 이 위험할 경우에는 더운 물에 담그었던 천을 병 
모가지에 감는다. 
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10) 고무마개에 꽂은 유리관이 ■지지 않물 때의 처리 
줄칼손잡이의 끝을 유리관과 고무사이에 꽂아넣고 줄칼을 비비면 
유리에서 고무가 불은 부분이 떨어진다. 물 몇방울을 짬사이에 떨어뜨 
리고 우와 갈은 조작을 유리관의 바깥둘레를 따라 차례 차례 해 나간다. 

제2절. 화학실험기구 및 기초조작 


1) 시험관 

시험관은 적은 량의 시약으로 액체, 고체，기체물질의 간단한 화학 
반응을 일으켜 그 현상을 관찰하는데 쓰는 기구이 다. 

시 험 관의 종류에는 보통시 험 관, 눈금있는 시험관，반미량시 험 관， 
원심 분리 시 험 관，볼록시 험 관, 가지 달린시 험 관이 있 다. (그림 1-1) 


보통시 험 관/ mm _ 



가지 달린 
시험관 


그림 1-1. 시험관의 종류 


시험관 잡는 법. 왼손의 첫째，둘째，셋째 손가락으로 시험관웃부분을 
잡는다. 

시험관중간을 잡지 말며 특별한 경우를 제외하고는 오른손으로 잡 
지 말아야 한다. 

시험관에 액체시약을 a 는 법. 완손으로 시험관을 잡고 오른손으로 시 
약병의 이름표가 손바닥에 닿도록 잡는다. 왼손에 시험관을 감아쥐고 
왼쪽 첫째 손가락과 둘째 손가락으로 병마개를 뽑는다. 왼손으로 시 
험관과 병마개를 쥔 상태에서 시험관에 시약을 부어넣는다. 맺힌 용 
액방울을 병마개로 묻혀내고 마개를 막는다. 이때 부은 용액의 량은 
시험관높이의 1/3을 넘지 말아야 한다. 시약병은 다시 제자리에 놓는다. 




여기서 주의할것은 시약을 시험관에 부어넣을 때 용액이 시험관안벽을 
따라 흘러내리게 하여야 하며 시험관이나 시약병의 바깥쪽으로 흘러넘 
치게 하지 않는것이다. 

시험관에 고체시약을 a 는 법. 덩어리시약인 경우 시험관을 눕히고 시 
약덩어리를 약숨가락끝으로 밀어넣는다. 다음 시험관을 세우고 약숨가 
탁을 뽑는다. 시험관을 곧추 세우고 덩어리시약을 넣으면 시험관밑이 
깨여질수 있기때문에 주의하여야 한다. 

가루시약인 경우에도 덩어리시약을 넣을 때처럼 약숟가락의 가는 
부분으로 넣는다. 만일 가루시 약이 잘 마론것 이 고 흘어지기 쉬은것 이 라 
면 필림이나 종이를 길게 한번 접어서 쓸수 있다. 시약을 넣는 방법은 
우에서와 같다. 

시험관에 기체를 재우는 법. 공기보다 가벼운 기체일 때에는 시험관아 
구리가 밑에 오도록 거꾸로 세워 기체를 채우고 첫째손가락으로 막는다. 
공기보다 무거운 기체는 시험관을 바로 세우고 채운 다음 손가락으로 
막는다. 

시험관을 가열하는 법. 시험관을 시험관집게로 잡는다. 이때 시험관집 
게는 시험관밑으로부터 웃부분으로 올라가면서 잡는다. 

시험관을 경사지게 하고 약한 불에서 미리 가열한 다음 시험관을 
흔들면서 가열한다. 기포가 나오기 시작하면 약한 불에서 가열한다. 

가열하는 순서를 보면 용액의 우에서부터 아래로 차례로 내 려가면 
서 가열한다. 용액면경계부분을 가열하면 시험관이 깨여진다. 가열할 
때 시험관의 각도는 45° 이며 절대로 수직으로 곧추 세워 가열하지 말 
아야 한다. 

또한 가열할 때 용액의 량은 시험관에 1/3의 높이로 되여야 하며 
액체가 시험관의 1/2높이를 넘으면 가열할수 없다. 

가열할 때 시험관은 불길높이의 2/3위치에 놓여야 한다. 너무 불 
길가까이에 있으면 잘 가열되지 않는다. 

가루시약을 가열할 때에는 시험관의 각도를 30° 로 하고 용액을 가 
열할 때와 마찬가지로 한다. 걸죽한 액체는 시험관에서 가열하면 안된다. 

잠간 가열할 때에는 손으로 시험관을 직접 잡고 가열할수 있으며 가 
열할 때 시험관아구리는 절대로 사람에게 향하지 않도록 하여야 한다. 

시험관집게는 시험 관우에서부터 아래 로 내 려오면서 뽑아야 한다. 

시험관을 흔드는 법. 약하게 흔드는 경우 왼손으로 시험관을 잡고 그 
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대로 흔든다. 좀 세게 흔들 때에는 오른손 둘째손가락으로 시험관을 쳐 
서 흔든다. 매우 세게 흔들어야할 때에는 오른손으로 시험관을 옮겨잡 
고 좌우로 세 차게 흔든다. 

시험관아구리를 손가락으로 막고 흔들지 말아야 한다. 

용액의 량이 시험관높이의 1/3일 때에는 흔들어도 되나 1/2이상일 
때에는 흔들지 말아야 한다. 

이때에는 유리막대기로 아래우로 저어준다. 

시험관 씻는 법. 시험관은 반드시 씻는대우에서 씻 어 야 한다. 먼저 탄 
산소다와 물로 시험관의 바깥부터 씻고 시험관안에 탄산소다를 뿌린다. 
탄산소다는 가루가 시험관안벽에 약간 묻도록 뿌린다. 다음 세척솔끝이 
시험관밑바닥에 약간 닿도록 넣는다. 

왼손으로는 시 험 관아구리 를 보호하며 오른손바닥은 튀 여나는 물방 
울을 막으면서 동시에 세척솔을 비벼도 솔이 시험관바닥에 닿지 않게 
세척솔을 좌우로 돌리면서 아래우로 닦는다. 물로 시험관안팎을 씻고 
마지막으로 증류수로 씻는다. 

잘 씻어 진것은 물이 고르롭게 흘러내 리지만 잘 씻어지지 않은것은 
물방울이 맺힌다. 시험관이 잘 씻어지지 않았으면 우선 류산을 넣고 가 
열한다. 그래도 안되면 짙은 가성소다용액을 넣고 가열하며 그래도 안 
되면 탄산나트리움과 류산의 혼합액을 넣고 가열한다. 

세척제로는 비누，탄산나트리움 ( Na 2 C 0 3 )， 린산나트리움 ( Na 3 P 0 4 ), 
류산 ( H 2 S 0 4 ), 과망간산칼리움 ( KMn 0 4 은 산성용액으로 풀어서 쓴다.) 
가성소다 ( NaOH - 질은것)，크롬산혼액을 쓴다. 

씻은 시험관은 물기를 없앤 다음 시험관대에 꽃아서 말리운다. 

2) 비커 

비커는 액체물질을 다루거나 시료분해，침전물앉히기 및 간단한 화 
학반응을 해보는데，적 은 량의 시 약을 가지 고 실 험하는데 쓴다. 

비커 에는 넓 고 낮은 비커，좁고 높은 비커 , 원추형비커，사기비커 
등이 있다.(그림 1-2) 

비커를 잡는 법. 왼손으로 비커의 웃부분을 감아잡는다. 비커의 중간 
을 잡거나 오른손으로 잡지 말아야 한다. 

비커에 시약을 a 는 법. 비커에 액체시약을 부어넣을 때 먼저 왼손 첫 
째 둘째 손가락으로 시 약병마개를 열고 손에 그대로 잡은 상태 에서 실 
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험대우에 놓인 비커벽을 따라 용액이 내려가도록 넣고 용액방울을 병마 
개 로 묻혀낸 다. 이 때 용액 의 량이 비 커 높이 의 2/3를 넘 으면 안된 다. 
다음 병마개를 막고 시 약병은 제 자리에 놓는다. 



원추형비커 사기비커 


Z 程! 1-2. 비커의 종류 

비커에 덩어리시약을 넣을 때에는 비커를 약간 눕혀서 약숨가락으 
로 넣는다. 

덩어리시약을 손으로 집으면 안되며 우에서 곧바로 비커를 바로 세 
우고 곧추 떨구어넣 으면 비커의 밑 바닥이 깨 여질수 있다. 

비커에 가루시약을 넣을 때에도 비커를 약간 눕혀서 약숟가락으로 
비 커안쪽에 들이 밀 어 넣 는다. 

비커에 기체를 받을 때 공기보다 무거운 기체이면 비커를 바로 세 
우고 기체유도관이외는 유리 판으로 덮는다. 공기 보다 가벼운 기 체는 비 
커를 아구리가 밑에 오도록 거꾸로 세워 받는다. 기체를 받을 때 비커 
를 경사지게 하면 기체가 확산해나간다. 

비커를 가열하는 법. 작은 비커 를 간단히 가열할 때 에는 약한 불에서 
먼저 가열하고 점차 센불로 가열한다. 비커밑에 물방울이 있거나 비커 
가 기 울어지 게 하고 가열 하면 깨 여질 수 있 다. 

용액의 량은 비커높이의 1/3이 안되게 하여야 하며 용액이 많으면 
손으로 들고 가열할수 없고 용액이 너무 적어도 가열할수 없다. 이런 


12 






경우에는 둘다 모래 욕에서 가열 하는것 이 안전하다. 

큰 비커를 가열할 때에는 고정대에 쇠그물을 깔고 그 우에 비커를 
올려놓는다. 비커밑을 닦고 놓아야 하며 그 다음 알콜등을 들고 약한 
불로 미리 가열한다. 알콜등을 적당한 위치에 놓고 비커안의 용액을 유 
리막대기로 젓는다. 용액의 량이 2/3높이를 넘으면 저을수 없다. 오래 
동안 저어야 할 경우에는 교반기를 쓴다. 

큰 비커를 옮기는 법. 뜨겁지 않은 액체가 들어 있을 때 에는 두 손으로 
비커의 웃부분을 쥐 고 옳긴다. 뜨거운 액체 가 들어있을 때 에는 마른 수 
건이나 마른 걸레로 감싸쥐고 옳긴다. 비커를 한손으로 옮기거나 뜨겁 
다고 하여 한쪽 끝부분을 쥐고 옮기는 경우 깨여질 위험이 있다. 

비커를 씻는 법. 씻는 방법은 시험관을 씻을 때와 갈다. 작은 비커는 
손에 들고 씻어도 되지만 큰 비커는 반드시 씻는대옆에 있는 실험대우 
에 놓고 씻는다. 씻은 비커는 말림대우에서 말리워 보관한다. 

3) 플라스크 

플라스크에는 둥근밑플라스크, 평밑플라스크， 삼각플라스크가 있 
다. (그림 1-3) 



아구러가 좁고 목이긴것 아구리가 a 고목이짧온것 아구려가 좁고 목이짧온것 




둥근밑플라스크는 액체물질의 증류, 끓이기, 또는 가열하면서 반응 
시키는데 쓴다. 

평밑플라스크는 액체물질을 보관해두거나 취급하는 조작에 많이 쓰 
이며 여러가지 기구 및 장치를 꾸미는데 쓴다. 

삼각플라스크는 적정실험에 주로 쓴다. 

플라스크에 액체시약을 널는 법. 플라스크밑에 좌리를 받쳐놓고 깔때기 
를 꽃는다. 병마개를 뽑아서 왼손에 들고 오른손으로 시 약을 깔때기벽 
을 따라 부어 넣는다. 

맺힌 액체방울을 병마개로 묻혀내고 병마개를 막아 병을 자기 위 치 
에 놓는다. 

아구리가 넓은 플라스크에는 깔때기없이 시약을 부어넣는다. 

병마개를 바닥에 놓아서는 안되며 플라스크밑바닥에는 과리를 반드 
시 놓아야 한다. 부득이 하게 과리가 없을 때에는 왼손으로 플라스크와 
병마개를 잡고 시 약을 부어넣는다. 다음 병마개 로 액체 방울을 묻혀 내고 
병마개를 막는다. 

플라스크에 고체시약을 널는 법. 가루시약을 넣는 경우 약숨가락이 긴 
것이 있을 때에는 직접 그것을 안에 들이밀어 넣는다. 그것이 없을 때 
에는 종이를 아구리크기만큼 동그랗게 말아 끼우고 시약을 넣은 다음 
종이를 뽑는다. 시약을 넣을 때 플라스크벽에 묻히면 안된다. 

덩어리시약을 넣는 경우 플라스크를 기울이고 시약을 유리막대기로 
하나씩 밀어넣는다. 시약을 다 넣은 다음 플라스크를 바로 세운다. 덩 
어 리시 약을 플라스크에 곧추 떨구어 넣으면 깨 여질수 있다. 

플라스크를 가열하는 법. 고정대 에 쇠 그물을 깔고 그 우에 플라스크를 
올려놓아 고정시킨다. 처음에는 약한 불로 플라스크를 가열하다가 점차 
센불로 가열한다. 

플라스크를 쇠그물없이 직접 가열해서는 안된다. 가열할 때 갑작끓 
음을 막기 위하여 유리모세관이나 끓음돌(비석)을 같이 넣고 가열한다. 
끓음돌로는 구멍 이 많은 막구이사기나 벽돌조각을 쓰며 모세관 또는 끓 
음돌은 잘 씻어 말리운 다음 쓴다. 

플라스크에 넣는 용액의 량은 1/2높이 아래여야 한다. 

플라스크를 안전하게 가열하기 위해서는 모래욕，물욕，기름욕，공 
기욕을 쓴다. 
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모래욕은 끓음점이 높은 물질을 가열하는데, 물욕은 끓음점이 낮은 
물질을 가열하는데 쓴다. 

평 밑 플라스크나 삼각플라스크는 가열 하면 안된 다. 

둥근밑플라스크는 유리의 두께가 고르로워서 가열해도 깨 여지지 않 
지만 평밑플라스크는 유리의 두께 가 고르지 않아서 가열하면 유리 가 두 
꺼운 부분이 금이 가면서 깨여질수 있다. 그러나 평밑플라스크로 만든 
세척병은 마개를 뽑고 물욕에서 가열할수 있다. 

플라스크를 씻는 법. 시험관을 씻는 방법과 같다. 플라스크안의 둥근 
부분을 씻으러면 려지조박이나 헝겊，물을 조금 넣고 흔들어 씻으면 
된 다. 

4) 메스실린더 

메스실 린더는 액체의 체적，밀도 등을 측정하는데 쓰는 기구이 다. 

메 스실 린더 에는 보통메 스실 린더，마개 가 있는 메 스실 린더，원추형 
메스실린더가 있다. (그림 1-4) 



보통메스실린더 마개가 있는 메스실린 원추형 메스실린더 

zm 1 - 4 . 미 I 스실린더의 종류 


메스실린더에 액체를 부어널는 법. 메스실린더를 실험대우에 놓고 시약 
을 메스실린더벽을 따라 흐르도록 부어넣는다. 해당한 체적까지 눈금을 
보면서 부어넣는다. 실린더를 들고 액체를 부어넣거나 손으로 들고 눈 
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금을 맞추지 말아야 한다. 또한 눈금을 맞출 때 액체를 너무 많이 넣었 
다가 쏟아내면서 하는 현상이 없어야 한다. 

눈금은 수평으로 직선 보아야 하며 액면의 밑부분 눈금을 읽어야 
한다. 색 이 있는 용액 인 경우에는 액면의 웃부분 눈금을 읽는다. 



메스실린더에서 용액만드는 순서. 저울질한 시약을 비커에 넣고 푼다. 
잘 풀리지 않으면 가열하면서 푼다. 다 풀린 다음 메스실린더에 부어넣 
는다. 세척병으로 비커에 묻은 시약을 2~3회 씻어넣고 해당한 눈금까 
지 증류수를 넣는다. 

메스실 린더 에서는 고체시약을 풀수 없으며 가열하면 깨여 진다. 물 
이 들어있는 실 린더 에 질은 류산을 넣 으면 열 이 나면서 깨 여 질수 있다. 

메스실린더 씻는 법. 먼저 탄산소다와 물로 메스실린더의 겉면을 씻는 
다. 다음 안에 탄산소다를 약숟가락으로 뿌리고 세척솔로 닦는다. 이때 
메스실린더를 실험대에 놓고 왼손으로 실린더를 잡고 오른손으로 아구 
리를 보호하면서 세척솔로 벽을 닦아야 한다. 벽을 닦은 다음에는 밑을 
닦는다. 절대로 메스실린더를 들고 닦아서는 안된다. 마지막에 증류수 
로 씻고 말리워 보관한다. 


5) 피페트 

피페트에는 홀피페트，메스피폐트，작은 메스피페트, 고무공이 달 
린 피 페트가 있다.(그림 1-6) 
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홀피페트 n 메스피페트 작은 메스피페트 고무공이 달린 

메스피폐 트 



v 


그림 1-6. 피페르의 종류 

홀피페트 

홀피페트는 규격 에 해 당한 액체의 체적을 정 확히 측정하는데 쓴다. 

흩피페트를 잡을 때에는 오른손으로 잡되 손끝으로 잡으며 그안에 
액체 가 들어있을 때 에는 둘째손가락으로 웃구멍을 막아야 한다. 

홀피페트로 액체의 체적을 측정하는 법. 먼저 액체를 채우는 방법을 보자. 

측정하려는 액체 로 피페 트안을 2~3회 씻 어 낸다. 피페 트를 시 약병 
안에 너 무 깊게 도 얕게도 넣지 말고 측정하려는 체적의 1.5~2배 되 게 
잠근다. 다음 숨을 쉬지 말고 입으로 0눈금보다 5-10 mm 높게 액체를 
빨아올린다. 둘째 손가락으로 피페트를 막고 조금씩 돌리면서 0눈금 
까지 액체를 뽑아낸다. 이때 반드시 피페트를 수직으로 세우고 눈금 
을 읽어야 한다. 그 다음 피폐트를 삼각플라스크로 옮기고 경사지게 
쥐 여 피페 트끝이 벽 에 닿지 않으면서 용액 이 벽을 따라 흘러내 리게 
한다. 그런데 마지막 한방울은 나가지 않는다. 

마지막 한방울은 손끝으로 피페트의 웃부분을 꼭 막고 피페트의 넓 
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은 부분을 손바닥으로 감싸쥐면 손의 열에 의하여 공기가 팽창되면서 
빠져나온다. 흘피페트끝을 플라스크벽에 대여서 마지막 한방울을 뽑아 
서는 안된다. 그렇 다고 하여 입으로 불어서 뽑아서도 안된다. 

:_) 메스피페트 

메스피페트는 주어진 규격한계내에서는 액체의 임의의 체적을 측정 
할수 있다. 

메스피페트로 액체의 체적을 측정하는 법. 홀피폐로 액체의 체적을 측정 
하는 방법과 갈다. 

메스피페트에서 액체를 뽑아내는 법. 만일 3 mL 를 취 한다고 하면 0눈금 
으로부터 시 작하여 3눈금까지 뽑는다. 그러 기 위하여 피 폐 트를 계 속 
수직으로 세우고 눈금을 보면서 용액을 뽑아낸다. 3눈금근방에서 손끝 
으로 피페트아구리를 가볍게 막고 피페트를 돌리면서 3눈금까지 맞춘 
다. 피페트에 남은 액체를 다시 시약병에 넣는다. 이상의 조작을 할 때 
피페트는 항상 곧추 수직으로 세우고 용액을 받는 비커를 약간 기울여 
피페 트끝이 비커 에 닿지 않으면서 벽을 따라 용액 이 흘러내 리게 하여 야 
한다. 피페 트를 경사지게 하거 나 액체 가 튀 여나오게 하면 안된다. 

메스피페트인 경우는 마지막 한방울이 문제로 되지 않는다. 

메 스피 페 트와 홀피 페 트의 사용법 을 혼돈하는 경 우가 많은데 주의하 
여 야 한다. 

유독한 물질，가스를 내는 액체물질의 체적을 측정할 때 에는 주사 
기가 달린 피페트 또는 고무공이 달린 피페트를 쓴다. 

피페트를 씻는 법. 처음에 물과 탄산소다로 겉면을 씻은 다음 피폐트 
안에 크롬산혼액을 2~3 mL 정도 넣고 아래우로 흔들면서 돌린다. 잘 씻 
어지지 않으면 피폐트를 크롬산혼액에 담근다. 이때 4시간이상 담구어 
두면 안된다. 그 다음 피페트를 물로 씻고 마지막에 증류수로 씻는다. 
피페트씌우개를 씌워 피페트대에 수직으로 꽂아 말리운다. 피페트대는 
피페트끝이 바닥에 닿지 않도록 조절한다. 

6) 메스플라스크 

메스플라스크는 정확한 농도의 용액을 만드는데 쓰는 기구이 다. 
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그림 1-7. 메스플라스크의 종류 


메스플라스크에 액체를 부어널는 법. 메 스플라스크를 실험 대우에 놓고 
깔때 기 를 왼손으로 고정하여 잡고 오른손에 든 비 커안의 용액 을 메 스플 
라스크안벽을 따라 흐르도록 부어넣는다. 깔때기없이 붓거나 손에 들고 
넣으면 안된다. 

메스플라스크로 액체의 체적을 측정하는 법. 메 스플라스크를 실험 대바닥 
에 놓고 깔때기를 리용하여 눈금보다 0.5~ lcm 낮은데까지 액체를 채운 
다음 스포이드로 액체를 눈금까지 채운다. 

메스플라스크로 용액을 만드는 법. 물에 잘 풀리는 물질은 메스플라스크 
에서 직접 용액을 만들수 있다. 

건조된 메스플라스크에 깔때 기를 꽃고 계산된 량만큼 저울질 한 시 
약을 넣 고 손가락으로 가법 게 깔때 기 를 두드린 다. 깔때 기 와 평 량병 안을 
세척병 으로 씻어 메스플라스크안에 넣고 흔들면서 고체시약을 푼다. 플 
라스크의 둥근부분을 잡고 흔들지 말아야 한다. 다음 플라스크의 절반 
정도 물을 넣고 마개를 막아서 방안온도와 갈아질 때까지 놓아둔다. 눈 
금의 0.5~ lcm 아래까지 물을 채우고 스포이드로 눈금까지 물을 채운다. 
눈금을 맞추고 마개를 막아 거꾸로 들고 흔든다. 용액을 다 제조한것은 
시약병에 넣고 이름표를 붙인다. 

보통온도에서 잘 용해되지 않는 물질의 용액만들기를 보자. 

메스플라스크는 가열할수 없으므로 저울질 한 시약을 비커에 넣고 
가열하면서 용해시킨 다음 방온도까지 식혀서 메스플라스크에 넣고 비 
커와 깔때기를 세척병의 물로 2~3회 씻어 넣는다. 스포이드로 물을 넣 
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으면서 눈금을 맞춘 다음 마개를 막 
고 거꾸로 들고 흔들어 쓴다. r I 

픽사날을 메스플라스크에 깨여널는 법. ： ■- 

메스플라스크에 깔때기를 끼우고 픽 : ； 

사날을 깨여넣는다. 세척병의 물로 : : 

깔때기를 씻어내리고 스포이드로 눈 : : 

금을 맞춘다. 

메스플라스크 씻는 법. 크롬산혼액 : : |ᄀ 

을 넣고 흔들어 씻는다. 그 다음 물 : : t 

로 잘 씻 고 마지 막으로 증류수로 씻 • : „ iat ■ : 

어 보관한다. : : r : : 

7 ) 

뷰레트는 액체의 체적을 정확히 ^ ]/ 

측정하는데 쓰며 주로 용액을 적정하 gT 

는데 많이 쓰인다. v 사 

뷰레트에 용액을 a 는 법. 잘 씻은 규격 
뷰레 트에 적 정용액 을 조금 넣 고 아래 체적/ mL 25 50 100 200 

우로 흔들면서 뷰레트안을 적정용액 — 525 525 

으로 2~3회 씻어낸다. 뷰레트를 고 ----- 

- , y _ rt1 ^ H 그림 i -8. 뷰 a [트의 종류 

정관대에 설지한다. 뷰레드의 중간부 

분을 고정하는데 코크손잡이는 오른쪽에 가도록 하고 뷰례트는 수직으 


.그림 1-8. 뷰레트의 종류 


로 서게 고정 한다. 코크를 막은 상태 
에서 깔때기를 꽃고 o 눈금에서 
2~3 cm 더 올라오게 용액 을 부어넣 
는다. 코크를 조금씩 열면서 0눈금 
까지 용액을 뽑아낸다. 깔때기를 꽂 
은 상태로 0눈금을 맞추거나 뷰레트 
를 곧추 수직으로 세우지 않고 0눈 
금을 맞추면 안된다. 0눈금을 맞춘 
다음 적정을 시작한다. 

적정을 할 때 뷰레트에서 용액을 뽑아 
내는 법. 왼손으로 코크를 조절하면서 
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그림 1-9. _삐를 뽑아내는 동작 




오른손으로는 적정하려는 용액이 들어있는 삼각플라스크를 잡고 흔들면 
서 용액을 뽑아낸다. 

적정할 때에는 절대로 깔때기를 꽃아두지 말아야 한다. 뷰레트끝 
에 공기가 차있으면 그대로 적정하지 못하므로 공기(기포)를 뽑아내 
야 한다. (그림 1-9) 

뷰레트에서 나오는 적정용액 한방울의 체적은 0.02~0.03 mL 되게 
하여야 한다. 뷰레트끝의 직경이 같다 해도 기름을 바르면 방울의 크기 
가 작아지는데 이때 돼지기름갈은것을 조금 바르면 좋다. 

뷰레트 씻는 법. 물로 뷰레트의 안팎을 잘 씻은 다음 벽이 두꺼운 실 
린더에 넣는다. 여기에 크롬산혼액을 넣어 4시간이상 담구어 두지 않 
도록 한다. 그리고 물로 씻은 다음 증류수로 씻어 말리워 보관한다. 

중화적정순서. 례를 들어 농도가 알려진 가성소다표준용액이 있고 농 
도를 모르는 염산용액이 있다고 하자. 

염산용액의 농도를 결정하기 위하여 중화적정을 진행한다. 

먼저 적정 용액인 가성 소다표준용액 으로 뷰레 트를 2~3회 씻 은 다음 
고정대에 설치한다. 뷰레트에 깔때기를 꽃고 가성소다표준용액을 부어 
넣으며 뷰레트밑에는 비커를 놓는다. 깔때기를 뽑고 0눈금을 맞춘다. 
이때 오른손으로는 뷰레트의 코크를，왼손으로는 비커를 잡고 뷰레트의 
눈금을 보면서 눈금을 맞추며 나온 용액 은 받아버린 다. 

농도를 모르는 염산용액 lO . OOmL 를 삼각플라스크에 넣고 거기에 
증류수를 20-30 mL 더 넣는다. 

페 놀프탈레 인 알림약을 염 산용액 이 담긴 삼각플라스크에 2~3방울 
넣는다. 이때 용액은 색을 띠지 않는다. 

다음 적 정하기 시 작한다. 

적정할 때 에는 오른손으로 삼각플라스크를 계속 흔들면서 왼손으로 
적 정용액 이 흘러 나오게 한다. 이 때 뷰레 트눈금을 보지 않고 삼각플라스 
크만 계속 보아야 한다. 분홍색 이 나타나기 시작하면 세게 흔들면서 용 
액을 방울방울 떨어뜨린다. 분홍색이 나타나서 없어지지 않으면 
2~3 min 동안 삼각플라스크를 놓아두며 그래도 색이 없어지지 않으면 
뷰레트눈금을 읽어 적정에 소비된 가성소다표준용액의 체적을 구한다. 

다음 계산에 의하여 염산용액의 농도를 구한다. 이렇게 3회이상 
적정하여 평균한다. 다시 적정을 시작할 때에는 가성소다표준용액을 뷰 
레트에 넣고 0눈금을 맞춘 다음 진행해야 한다. 
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•레 트에 는 이 밖에 도 미 크로뷰레 트，밀페 뷰레 트가 있 다. 


8 ) 깔때기 

깔때기는 주로 침전물과 용액을 갈라낼 때와 아구리가 좁은 그릇에 
액체 또는 가루시약을 옮길 때 쓴다. 

매 우 보드라운 침전물을 려 과할 때 용액 을 빨아내 리 기 위하여 목이 
가늘고 긴 깔때기를 쓰며 결정이 석출될수 있는 용액을 려과할 때에는 
목이 짧고 굵은것，침전물이 굵은것을 려과할 때에는 목에 알이 있거나 
주름있는 깔때기를 쓴다. 



보통것 목이 가늘고 긴것 목이 짧고 굵은것 목에 알이 있는것 주름 있는것 

그림 1-10. 깔때기의 종류 


깔때기에 려지를 끼우는 방법. 아래의 그림 1-11 에 려지를 접는 방법 
과 깔때 기 에 려 지 를 끼 우는 방법 을 보여주었 다. 
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그림 1-11. 려지 접는 방법과 副때기에 려지를 끼우는 방법 




려지를 접을 때 접는 부분을 훑어서 접거나 손롭으로 흙어서 접지 
말고 접는 부분을 손가락으로 꼭꼭 눌러서 접어야 한다. 다음 접은 려 
지를 깔때기에 꼭 맞게 펴서 증류수로 적시여 려지가 깔때기안벽에 꼭 
불게 한다， 

려과방법. 고정대의 고정고리에 깔때기를 끼우고 그 끝이 비커의 벽 
에 닿게 조절한다. 려과할 때에는 려과하려는 용액이 유리막대기를 따 
라 흘러내 리도록 용액을 조금씩 부어넣는다. 유리막대기는 깔대기에 끼 
운 려지에 닿아서도 안되며 가운데 밑에 내려가도 안된다. 특히 려과하 
려는 용액이 담겨진 비커의 아구리가 깔때기밖에 나가면 안된다. 

깔때기에 부어넣는 용액면이 려지끝까지 올라와서는 안된다. 려지 
는 깔때 기 끝에 서 3~5 mm 아래 에 놓여 야 하며 부어 넣 은 용액 의 량은 려 
지끝에서 3~5 mm 아래에 이르러 야 한다. 

침전물을 려과할 때 우선 비커에서 침전물을 가라앉힌 다음 맑은 
부분을 깔때기에 넣는다. 그 다음에 침전물과 함께 나머지를 모두 깔때 
기에 넣는다. 

침전물을 씻을 때에는 세척병으로 씻어 깔때기에 넣는다. 

려과할 때 깔때기의 끝이 비커벽에 닿도록 해야 더 빨리 려과되며 
그렇지 않으면 려액이 튀여나고 려과하는 속도도 더 떠지게 된다. 

침 전물이 많을 경 우에 는 큰 깔때 기 를 선택하여 야 한다. 

려 과를 더 빨리 하려 면 깔때 기목에 용액을 가득 채워넣 으면 된다. 
그것은 용액의 질량만큼 아래로 빨아내리는 힘 이 생기기때문이다. 

또한 깔때 기 의 목이 긴것 일 수록 더 잘 빨아내린 다. 

깔때기목에 공기가 차거나 깔때기벽과 려지사이에 큰 간격이 생기 
면 공기가 차므로 잘 려과되지 않는다. 

일반적으로 용액을 가열하여 려과하면 더 빨리 려과할수 있다. 

필요에 따라 용액 을 뜨거 운 상태 로 려 과하는 보온려과，랭 각상태 
로 려 과하는 랭 각려 과를 한다. 이 밖에 감압하에서 진행하는 흡인려 과 
가 있다. 

씻는병 (세척병)에는 다음과 갈은것들이 있다. (그림 1-12) 
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보통 평밑플라스크로 만든것 폴리 에 릴렌병 으로 만든것 

그림 1-12. 세적병의 종류 


9) 약절구 

약절구는 고체시약을 가루내거 나 고체시약을 잘 섞는데 쓴다. 
고체 시약에 따라 알맞는 약절구를 찾아 써 야 한다. 



유리절구 사기절구 쇠절구 마뇌절구 


그림 1-13. 약절구의 종류 

약절구 쓰는 법. 약절구에 시약을 절구높이의 1/3되게 넣는다. 절구 
공이는 오른손으로 감아쥔다. 

고체시약을 가루낼 때 처음에는 큰덩어 리를 절구공이로 내 리눌러 
부스러 뜨리 고 다음 절구공이 를 주변으로 돌리 면서 분쇄하며 시 약이 가 
운데 많이 모이면 가운데로부터 돌리며 가루낸다. 다음 밖으로부터 가 
운데로，가운데로부터 밖으로 절구공이를 돌리면서 가루낸다. 쇠절구를 
제외하고는 절구공이를 아래우로 짓쯤으면 안된다. 
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10 ) 데시케터 

데시케터는 일반적으로 높은 온도에서 말리운것을 습기를 빨아들이 
지 않게 하면서 방온도까지 식히거나 보통온도에서 물질을 말리우는데 
쓴다. 



그림 1-14. 데시케터의 종류 


데시케터뚜껑을 여는 법. 데시 케터의 뚜껑과 통사이에 그리스를 바르고 
사기 제 밑 판아래 에 건조제 를 넣 는다. 건조제 로는 류산，무수염화칼시 움， 
실리카겔 및 오산화이린 등을 쓴다. 데시케터뚜껑을 왼손으로 잡고 옆 
으로 민다. 열어서 뚜껑을 든채로 실험조작을 한다. 부득이 한 경우에 
뚜껑을 열어서 바닥에 놓을 때에는 엎어놓지 말고 젖혀놓아야 한다. 

데시케터에 도가니를 널는 법. 왼손으로 뚜껑을 든채로 오른손으로 도 
가니집게로 집어 옮겨넣는다. 

데시케터뚜껌을 닫는 법. 뚜껑을 옆으로 밀어서 닫아 꼭 잡고 조금 돌 
려준다. 

데시케터는 두손으로 뚜껑을 함께 감싸쥐 고 옮긴다. 

11) 도가니, 도가니집게 

도가니 는 침 전물의 작열，시 약의 작열 분해，알카리용융 및 소다용 
융 등의 조작에 쓴다. 

도가니집게는 마플로 또는 도가니로에 도가니를 넣거나 꺼낼 때 
쓴다. 

도가니 는 삼발이，도가니 로，작열 로를 리용하여 가열 한다. 
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사기 도가니 



도가니집게로 도가니잡는 법. 도가니집게 
를 끝이 아래로 향하게 약간 경사지게 잡되 
도가니를 너무 깊게도，너무 얕게도 잡지 
말아야 한다. 

도가니집게를 놓을 때에는 끝이 우로 
향하게 놓아야 한다. 

12) 접시, 삼각가, 삼발이 

접 시 의 종류에 는 증발접 시 와 시 계 접 시 가 
있 다. 

증발접시는 용액의 증발，증발건조 및 
결정화조작에 쓴다. 

결정접시도 있는데 이것은 물질을 재 
결정화할 때와 증발시 킬 때 쓴다. 

시계접시는 그릇을 덮거나 시약을 저울 그림 1_16 - 도가니집 711 의 
질 하는데，고체시 료를 데 시 커 터안에 서 말리 우는데 , 색반응을 해보는데 
쓴다. 

삼각가，삼발이는 도가니，증발접시 등을 가열하는데 쓰는 보조적 
기구이다. 
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14) 수은온도계 

수은온도계 는 온도를 측정하는데 쓰는 기 구이 다. 

-39° C 〜 +350° C 까지 의 온도를 측정하는데 쓸수 있 다. 

규격 : 50° C , 100° C , 150° C , 200° G , 250° C , 300° C , 350 °C 



그림 1-19. 온도계만드는 원리와 온도계의 모양 


여러 실험장치들을 꾸밀 때 온도계의 위치를 잘 선정하여야 한다. 
실례로 증류장치에서는 온도계를 수은구웃부분이 플라스크가지보다 
5 mm 정도 낮게 꽂아야 한다. 또한 액체의 끓음점 측정 장치에서는 온도 
계를 액체속에 잠그지 말고 용액면보다 l ~2 cm 우에 놓이게 꽂아야 정 
확한 온도를 알수 있다. 

온도계눈금은 수평으로 보아야 한다. 

15) 알콜등 

알콜등은 화학실험에서 그리 높지 않은 온도로 가열할 때 쓰는 가 
장 간단한 가열기구이다. 

알콜등에는 키가 낮으면서 넓은 것과 키가 높은 것이 있다. (그림 1-19) 
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키가 낮고 넓은것 


키가 높은것 


그림 1-20. 알콜등의 구조 

알콜등에 알콜을 널는 법. 뚜껑을 열고 심지를 뽑아서 제껴놓는다. 깔 
때기를 꽃고 알콜을 넣는데 알콜등높이의 2/3를 넘지 않도록 한다. 알 
콜을 넣은 다음 꼭 뚜껑을 닫아서 보관한다. 

알콜등에 불을 붙이는 법. 뚜껑을 열어 알콜등의 오른쪽뒤 에 놓는다. 
다음 불을 불인다. 성냥가치로 불을 붙여야지 알콜등끼리 맞불질하면 
알콜이 쏟아지 면서 불이 일 어 날수 있으므로 주의해 야 한다. 그리 고 알 
콜등의 심지를 넣는 관이 작으면 알콜등에 공기가 들어가 폭발할수 있 
으므로 맞는것을 씨 야 한다. 

알콜등의 불을 끄는 법. 뚜껑으로 덮어서 불을 끈다. 다음 뚜껑을 다 
시 열었다가 덮어야 한다. 알콜증기가 새지 않도록 뚜껑을 꼭 막아야 
한다. 절대로 입으로 불어서 끄지 말아야 한다. 그것은 입으로 불면 공 
기 가 들어가 폭발할수 있기 때 문이 다. 


알콜등의 연료 


종류 

연소열/ kJ • mol -1 

자연발화온도/。 c 

메 릴 알콜 

726.60 

475 

에 릴 알콜 

1 370.68 

400 


알콜등에서 불길의 온도분포는 그림 1-21 과 같다. 온도가 높은 곳 
에서 쇠줄은 더 밝게 빛난다. 

알콜등에서 가열하려는 물체의 위치는 불길높이의 2/3에 놓여야 한다. 
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알콜등의 심지를 만드는 법. 무명실토리를 
5% 가성소다용액에 넣고 끓여서 말리운 다 
음 실을 꼬아서 알콜등의 관에 꼭 끼여들어 
가게 꽃는다. 

16) 일반화학실험에서 쓰는 몇가지 가열기구 

%) 모래욕- 모래욕은 200~300° C 까지 
고르롭게 유리기구를 가열하는데 쓰는 가열 
기구이다. 

資) 물욕- 물욕은 100° C 이하의 온도에 
서 유리기구를 고르롭게 가열하는데 쓰는 
가열기 구이다. 

③ 공기욕- 뜨거운 공기로 가열하기 위 
한 가열기구이 다. 

0 기름욕- 100° C 이상으로 가열하는 경우에 욕조에 물대신에 동물 
성기름 또는 식물성기름을 넣고 쓴다. 

⑤ 증기욕- 일정한 범위의 온도에서 끓어오르는 물이외의 물질 또 
는 그의 혼합물의 증기를 사용한다. 

■ 건조로- 물질을 말리우는데 쓰는 가열기구인데 200~30( TC 까지 
의 온도에서 쓸수 있다. 

i ) 작열로- 작열, 용융 등의 조작에 쓰이는 가열설비 인데 1 ooo°c 
까지의 온도에서 작업할수 있다. 



그림 1-21. 알•폴등불길에서 
온도분포 
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1-22. 몇가지 가열기구 






竹》반미량실험기구 

반미량실험기구에는 작은 시험관，작은 플라스크，스포이드, 저음대， 
약주걱 및 스포이 드가 달린 시험관，점적병，점 적 판이 있다. (그림 1-23) 



^ 작은 시험관 및 작은 플라스크 

적은 량 (0.05~0.1 mL ) 의 시약으로 진행하는 반미량실험에 쓴다. 


邊) 스포이드 

작은 시험관，점적판에 시 약을 방울방울 떨어뜨리는데 쓴다. 

③ 유리 막대 기 (저 음대 ) 

액 체 를 젓 거 나 려 과할 때，용액 을 깔때 기 에 부어 넣 을 때 쓴다. 

④ 점적병 

적 은 량의 액체 시 약을 넣어두었다가 조금씩 꺼 내 는데 쓰거 나 휘 발 
하기 쉬운 액체시약을 넣는데 쓴다. 

⑤ 점적판 

주로 색갈을 떤 물질이 생기거나 색갈이 없어지는 반응을 시킬 때 
쓴다. 
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18 ) 고정대 

고정대 는 실험 실 에서 기 구를 고정하거 나 장치 를 조립할 때，가열 , 
려과할 때 쓰는 기본설비의 하나이 다. 



고정대에 유리기구를 고정시키는 법. 먼저 고정대 에 고정 자를 조립한다. 
이때 고정집게의 대가 고정자의 웃부분에 놓이도록 한다. 

고정 자를 조립한 다음 고정 자의 웃부분에 고정 집 게 를 조립하는데 
고정집 게의 대 와 고정집게방향조절나사가 왼쪽에 가고 고정집게의 조임 
나사가 오른쪽에 놓이 도록 고정한다. 플라스크를 고정시키 려면 플라스 
크의 목을 집게 나사에 끼워넣 고 왼손으로 잡은 다음 오른손으로 힘 이 
느껴질 때까지 조임나사를 돌린다. 플라스크를 움직여보고 제대로 고정 
되지 않았으면 조임나사를 더 조인다. 고정시킨 다음 플라스크의 방향 
을 돌릴 필요가 있을 때에는 손을 바꾸어쥐고 왼손으로 방향조절나사를 
돌린다. 

다른 유리 기구들을 고정시키는 방법 도 이와 같은 방법 으로 한다. 
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19) 유리기구의 마개 

유리기구의 마개 에는 고무마개，코르크마개，유리마개，합성수지마 
개 등이 있다.(그림 1-25) 



고무마개 코르크마개 합성수지마개 유리마개 

그림 1-25. 유리기구의 마개종류 


고무마개는 질이 치밀하고 묽은 산，묽은 알카리에 안전하므로 유 
리기구의 마개로서 적당하다. 

결함은 유기용매, 높은 온도, 질은 산，짙은 알카리에 견디지 못하 
는것 이 다. 

코르크마개는 유기용매에 잘 견디므로 유기용매를 취급하는 실험에 
쓴다. 고무마개보다 더 높은 온도에 견딘 다. 

결 함은 작은 구멍 이 많고 그 질 이 성글기 때 문에 막은 다음 기 밀 제 
를 발라야 한다. 

유리마개는 갈아맞추게 되 여있어 가공하지 않고 쓴다. 

질은 산，유기용매，높은 온도에 잘 견딘다. 

합성 수지마개 에 는 내 산성，내알카리 성 등 여 러 가지 재 질로 된것 이 
있 다. 

유리기구의 마개에 구멍을 뚫을 때에는 코르크구멍뚫으개와 수동구 
멍 뚫으개 를 리용한다. 

20) 분액깔때기 

분액깔때기는 서로 용해되지 않는 두 액체가 층으로 갈라져있는것 
을 갈라내는데 쓴다. 
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는 코크를 닫는다. 다음 아래층의 나머지가 다 모이게 하고 그 나머지 
를 마저 뽑아내며 웃층의 용액은 깔때기 아구리로 다른 그릇에 쏟아낸다. 
21) 일반화학실험에 쓰는 기타 보조기구들 



도금한 철약숨가락 유리 약숨가락 연소용약숨가탁 사기 약숨가락 약주적 약주걱과 

약숨가락이 달린것 



그림 1-28. 일반화학실험에 쓰는 기타 보조기구들 

약숟가락. 고체시약을 퍼 내고 퍼 넣는데 쓴다. 

약 숨 가락에는 도금 한 철약숟가락，유리약숟가락, 연소용약숟가락， 
사기약숟가락이 있다. 침식성 이 센 시 약을 다를 때 에는 유리약숟가락과 
사기약숟가락을 쓰며 불붙이 는 실험 에서 는 연소용약숟가락을 쓴다. 

약주걱. 약주걱 은 결정 을 다지 거 나 고체물질을 옮기 고 긁어 내리 는데 
쓴다. 
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핀세트. 핀세트는 알림약종이를 집는데，유독한 고체시약을 취급하 
는데 쓴다. 

저음대. 반응물질을 섞는데와 려과하는데 쓰며 센 산성，알카리성물 
질을 다룰 때에는 고무관을 끼우지 않고 쓴다. 

유리종. 공기를 차단하고 실험하는데 쓴다. 

평량병. 시약을 저울질하는데 쓴다. 

밀도병. 밀도를 결정하는데 쓴다. 

각다반. 수은을 취급하거 나 기 타 시 약，유리기구를 나르는데 쓴다. 
시험관집게. 시험관을 가열할 때 안전하게 잡기 위해 쓴다. 

이밖에 고무관집게，과리，결정그릇, 세척솔，쇠그물，수조，코크 
등이 있다. 

과리 는 둥근밑 플라스크밑 받치 개 로 쓰며 세 척 솔은 유리 기 구를 씻 는 
데，쇠 그물은 유리기구를 가열할 때 밑 받치 개로 쓴다. 

코크는 기체의 흐름을 조절하는데 쓴다. 

결정그릇은 고체물질을 넣어서 옮기는데，잠간 건사하는데，젖은 
고체시 약을 말리우는데 등에 쓴다. 

수조에는 둥근 수조와 각수조가 있다. 
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제 2 장. 화학실험의 기본조작 

제1절. 분쇄 


1) 분쇄의 목적 

고체를 가루내는데는 다음의 세가지 목적이 있다. 

•) 고체의 겉면적을 크게 하기 위해서이다. 

고체를 가루내면 그 겉면적이 커져서 승화할 때에는 승화속도가 커 
지며 고체와 고체 또는 고체와 액체를 반응(용해)시킬 때에는 알갱이가 
보드라울수록 잘 반응(용해)한다. 

# 물질 을 골고루 섞기 위 해 서 이 다. 

고체와 고체를 잘 섞거나 액체에 고체를 용해시켜 고루게 할 때 나 
아가서 반응을 시키는 경우에는 고체알갱이의 립도가 보드라울수록 좋 
다. 고체를 액체에 용해시키는 경우에 고체를 가루내는것은 용해를 쉽 
게 하기 위한 첫째 가는 조건이 다. 

0 고체속의 필요한 성분을 갈라내기 위해서다. 

고체에 필요한 성분과 불필요한 성분이 섞여있을 때 이것을 가루내 
여 필요한 성분을 갈라내야 할 필요가 가끔 제기된다. 

고체 에 들어 있는 성분을 추출할 때 고체시 료를 잘게 할수록 추출효 
률이 좋아진다. 

2) 분쇄의 전처리 

실험실에서는 크고 굳은 덩어리는 우선 송곳이나 정을 써서 알맞춤 
한 크기의 조각으로 만든 다음 분쇄조작에 넘긴다. 가느다란것은 작두 
로 썰어서 분쇄기에 넣는다. 

원료의 굳기. 원료의 굳은 정도에 따라 분쇄기를 골라써야 한다. 아 
래에 몇가지 물질의 경도를 참고로 주었다. 괄호안의 수자는 경도(단위 
는 모오스)를 나타낸다. 

활석(1)，암염(2)，석고 (2), 순흑연 (2), 방해석 (3), 생석회 (3), 
대 리석 (3), 석회석 (4), 형석 (4), 린회석 (5), 장석 (6), 각섬석 (6), 석 
영(7)，화강암. (7), 황옥(8)，강옥(9)，금강석 (10) 
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3) 적은 량의 분쇄 

실험 대우에서 극히 적 은 량의 물질을 분쇄하는 경 우에 는 도자기 판 
대기우에서 약숟가락으로 짓누른다. 

보통 약절 구를 리용하여 가루낸 다. 

미 량의 무기물질이 라도 혼입 되 여서 는 안될 분석시 료나 매 우 굳은 
물질을 가루내는데는 마뇌약절구를 쓴다. 

탄산가스나 류화수소발생용에 쓰는 대 리석 이 나 류화철과 같이 굳고 
바슴성 있는것 은 깊숙한 쇠절구에 조금씩 넣 고 쇠 절구공이 로 찜는다. 약 
절구로 볼으려 고 할 때 에는 약절구가 판대기우에서 미끄리질수 있으므 
로 이 런 경우에는 약절구밑 에 고무판을 깔고 하면 좋다. 

용매로 적시여 볼는 법. 그대로는 잘 볼아지지 않는 물질을 용매로 적 
시면 쉽게 볼아지는 경우가 있다. 

물질을 용매에 용해시켰다가 용매를 증발시켜 가루내는 방법. 례를 들어 린 
을 이류화탄소에 용해시켰다가 이류화탄소를 증발시키면 린은 극히 미 
세 한 알갱 이 로 된 다. 이 때 발화되 기 쉬 우므로 주의 해 야 한다. 

용해되기 쉬운 물질을 가루내는 법. 용해되기 쉬운 물질은 그것을 일 단 
용해시켜 휘 젓거 나 흔들면서 랭각하면 보드랍게 될수 있다. 

4) 많믄 량의 분쇄 

알맞는 분쇄 기 를 리용한다. 분쇄 기 는 그 용도에 따라 조분쇄 기，중 
분쇄기，미분쇄기 등으로 구분한다. 

압력을 더 주면 덤어리로 되는 물질을 가루내는 방법. 약절구 등으로 짓이 
기려고 할 때 일부러 가루낸것이 오히려 한 덩어리로 되는 경우가 있다. 

이런 경우에는 회전하는 2개의 쇠그물원통사이에서 짓이기면서 원 
심력 으로 가루로 된 부분을 갈라낸다. 

액체가 포함된 녹신녹신한 물질을 가루내는 방법. 가정용전기혼합기를 써 
서 잘게 한다. 

5) 가루(분말)의 크기 

여 러가지 방법으로 볼아서 얻은 시료의 알갱 이를 고루게 추리며 또 
한 크기 (립도) 를 규격 에 맞추기 위하여 표준채 를 사용한다. 
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i •성소다나 생석회와 같이 알카리성 
성질이 있는것을 분쇄할 때에는 될 
넣고 튀여나는것을 막기 위해 든든。 
fl 공기가 통할만한 구멍을 내여 대 
말리워두었던 병에 곧 옮겨서 마개- 
it 꺼번에 많이 불으려면 좀처럼 불이 
려가 있다. 

q 안산칼리움과 같이 공기중에서 볼 
1■ 적은 맑은 날에 밖에서 공기가 질 
뒤집어 씌워 가루가 날아나지 않게 
병에 조심스럽게 옳긴다. 

루화철 이 나 탄산칼시 움을 키 프장치 에 
깨려고할 때에는 약절구가 아니타- 
르 두드려도 된다. 

士치대신 약절구공이를 쓸 때에는 공 






가 부러질수 있으므로 세 로 잡고 내 리찡 어 야 한다. 

고정대의 틀이나 고정집게를 망치대용으로 쓰지 말아야 한다. 그것 
은 주철이므로 두드리면 반드시 부러질수 있기때문이다. 

제2절. 혼합과 용해 


1. 혼합 

서로 다른 시 약가루를 충분히 혼합하는 조작은 약을 제조할 때 자 
주 적용하지만 화학실험에서는 그리 적용하지 않는다. 

실험에서 서로 다른 시약을 혼합할 때 특별히 주의해야 할 점은 

# 그것들을 혼합할 때 마찰로 인하여 불이 일어나거나 폭발하는 
경우가 있다는것. 

# 마른것들을 혼합하기만 해도 겉보기에는 젖은것처 럼 보이는 경 
우가 있다는것이다. 

혼합하는 법. 실험실에서 혼합을 하려면 많은 경우에 약절구면 충분 
하다. 산화되기 쉬운것과 산화제를 섞을 때에는 특별히 ①에 주의를 돌 
리는것 중요하다. 

례 : 류황이나 숯가루를 염소산칼리움과 혼합하는 경우 

이와 같은 위험성있는 물질을 섞을 때에는 두 물질을 종이우에 조 
금씩 떠놓고 약주걱으로 가볍게 뒤섞으면 좋다. 

2. 용해 

물질이 다른 물질에 풀리면서 고르롭게 퍼지는 현상을 용해라고 부 
른다. 

물질 을 용해(추출, 재 결정화) 할 때 쓰이 는 용매 의 목적 에 따라 적 
당한것을 골라써 야 한다. 

우선 물질이 어떤 용매에 용해되겠는가를 보자. 

1) 어떤 용매에 용해되는가 

어 떤 물질 이 어 떤 용매 에 용해되 겠 는가를 예 견 하게 하는 일 반적 규 
칙은 없다. 주로 경험에 의거할수밖에 없다. 그러나 제한된 범위에서는 
화합물의 조성 을 보아 어 떤 용매 에 용해되 겠는가，용해 되 지 않겠는가를 
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예견할수 있는 경우도 있다. 

례를 들어 무기산，유기산의 알카리금속의 염들은 일반적으로 물에 
용해된다. 

유기화합물의 물에 대한 용해도는 일반적으로 탄소의 함량이 커짐 
에 따라 감소하며 산소의 함량비가 커짐에 따라 증가한다. 

다가알콜류와 같이 히드록실기가 많이 달린 화합물은 물에는 잘 용 
해되 나 보통 에 테르에는 잘 용해되지 않는다. 산의 중금속염들가운데서 
지방산계통화합물의 연염은 에테르에 용해되는 특성 이 있다. 동염도 때 
로는 유기용매에 용해된다. 또 어떤 종류의 암모니움염은 클로로포름에 
잘 용해된다. 

염 들가운데서 알콜에 용해 되 는것은 일 반적 으로 알카리 금속염 뿐이 다. 

2) 히드로트로피 

물에 전혀 용해되 지 않는 물질 혹은 잘 용해 되 지 않는 물질도 어 떤 
종류의 염의 수용액에는 용해되는 일이 있다. 이런 현상을 히드로트로 
피 라고 부른다. 

이 런 현상을 일 으키 는 물질은 모두 유기 화합물의 고리화합물 또는 
사슬식화합물의 일 부 염 들이다. 

히드로트로피의 세기는 일반적으로 히드로트로피를 나타내는 염용 
액의 농도에 따라 다르다. 

례 : 크레 졸은 물에 는 용해 되 지 않으나 칼리 움비 누에 는 용해 된다. (크 
레 졸비 누물) 

대 다수의 고무나 수지 도 살리칠 산나트리 움의 질 은 용액 에 용해 된 다. 

히 드로트로피작용은 다만 불용성 또는 난용성 의 유기 물질 을 용액으 
로 만들뿐아니 라 무기물질에도 적용된다. 

실례 를 들면 안식향산，살리칠산, 이 소왈레 리안산의 염 류수용액 은 
탄산마그네 시 움，탄산칼시 움, 린산마그네 시 움 등을 용해시 킨 다. 

3) 용해법 

용해 과정 을 빨리 진행 되 도록 하기 위한 조건 

受) 용액을 저 어주면 용질이 빨리 용해된다. 

# 용질알갱 이 의 겉 면적 을 크게 할수록 용질 은 더 빨리 용해 된 다. 

③ 용액의 온도를 높여줄수록 용질은 더 빨리 용해된다. 

® 물질을 짙게 용해시킬 때 또는 완전용해되지 않으리만큼 적은 
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량의 용매를 쓰는 경우에는 조심하지 않으면 분말로 만들었던것 이 다시 
덩어리로 되면서 용해되지 않는 경우가 있다. 

랄수시킨 염류나 시안화칼리움을 짙게 물에 용해시키려면 우선 물 
을 그릇에 넣고 휘저으면서 조금씩 염류를 넣는다. 이것을 반대로 하면 
일부는 용해되여도 나머지는 굳은 덩어리로 되고 만다. 

제4절. 가 열 

일정한 온도범위내에서는 온도가 올라가면 화학반응속도는 매우 빨 
타진다. 

온도의 변화는 반응속도와 밀접히 관계될뿐아니라 반응물림새를 변 
경시키는 경우도 있다. 

1) 열원 

열원으로서는 연소열，반응열，전열이 있다. 

■ 할소열 

연소열로서는 석탄가스 및 가스버너, 알콜버너와 석유버너， 수소 
및 산소가스버너가 있다. 

一 석탄가스: 석탄가스의 성분은 석탄의 종류에 따라 또는 가스제조 
온도에 따라 약간의 차이가 있는데 공기의 공급을 불충분하게 하고 불을 
불이면 밝은 빛의 불길을 내면서 연소된다. 이것은 주로 불포화탄화수소 
가 분해되여 탄소가 석출되는데 석출된 탄소는 불길속에서 가열되여 불 
길에 빛을 나타내게 한다. 그러므로 석 탄가스에 다량의 공기를 혼합하여 
연소시키면 석출된 탄소는 완전히 타버리고 불길은 빛을 잃는다. 

一 가스버너: 가스를 버너에 붙어넣고 동시에 버너의 밑에 있는 구 
멍으로부터 적당한 량의 공기를 불어넣으면서 연소시 킨다. 

一 알콜버너와 석유버너 : 큰 열원에는 취사용석유콘로. 알콜버너를 
사용하며 화학실험에서는 그의 목적에 적합하게 만든 버너를 쓰고있다. 

一 수소가스버너 : 순수한 수소가스가 타면 약 2 000° C 에 달한다. 
수소는 수소봄베에서 압력조절변에 의하여 임의의 버너에 보내고 버너 
의 통기구멍을 완전히 막고 불을 불여 연소시킨다. 

一 폭명가스버 너 : 산소 1체 적 과 수소 2체 적 의 혼합가스는 약 
3 000 ° C 의 온도를 보장한다. 
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一 아세릴렌-산소버너 : 아세털렌과 산소의 혼합가스의 연소열을 리 
용하는데 3 000° C 의 온도를 보장할수 있다. 

逐) 반응열 

A 1 가루와 산화철과의 혼합물에 마그네시움띠로 불을 불이면 곧 반응 
이 일어나 약 3 000° C 의 높은 온도에 달한다. (알루미니움테르미트법) 

이 열원은 특수한 경우에만 사용된다. 

還) 전열 

금속선에 전류를 통과시켰을 때 금속선에 생기는 줄열 또는 아크 
등이 발생하는 전열을 사용한다. 

2) 가열하는 방법 

_ 직접 가열하는 방법 

시험관속에 들어있는 적은 량의 물질 또는 액체를 가열하거 나 급히 
가열하고 급히 랭각시킬 필요가 있을 때 진행한다. 이때에는 

첫째로，가열하려는 그릇의 바깥면은 건조되여 있어야 하며 

둘째로，약한 불길로 가열하여야 하며 

셋째로，액체 가 들어있는 유리 그릇에서는 불길 이 액면에 닿지 않게 
하여야 한다. 

시험관을 쥐는 방법. 시험관아구리에 될수록 가까운 곳을 손가락으로 
가볍게 그리고 정확히 쥐고 손목관절을 부드럽게 움직인다. 특별한 경 
우를 제 외 하고는 될 수록 시 험 관집 게 로 쥐 지 말아야 한다. 

시험관속에 있는 액체가 소리를 내면서 흔들릴 정도로 시험관을 흔 
들지 않으면 직접 가열할 때에는 급작스레 끓어올라 액체가 시험관에서 
튀여 나올수 있 다. 

액제의 량. 시험관높이의 1/3이상을 넣어서는 안된다. 많은 량을 
넣으면 액체의 흔들림이 전혀 일어나지 않는다. 

시험관을 흔드는 방법. 손목을 흔드는 대신에 액체를 약간 가열한 
다음 시험관을 쥐지 않은 쪽의 손바닥으로 시험관의 밑바닥을 가볍게 
두드리면서 다시 약간 가열하고 또다시 두드리는것도 좋은 방법 이 다. 

# 간접적으로 가열하는 방법 

직접 가열하는 경우 기구가 파손될수 있으므로 고르롭게 유리기구를 
가열 하면서도 기구가 파손되는것 을 방지 하기 위 하여 다음의 방법을 쓴다. 
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一 석면포로 싸서 가열한다. 

플라스크밑부분처 럼 직접 불길 이 닿는 곳은 물에 적 신 석면포로 싸 
고 그것을 서서히 말린 다음 그릇의 바깥에 얇은 석면층을 만든다. 

一 얇은 동의 층을 만들어서 가열한다. 

목적하는 부분에 흑연을 바르고 이것을 음극으로 하여 류산동용액 
에 잠그고 동쪼각을 양극으로 하여 전기분해하면 동은 흑연우에 얇게 
붙는다. 

一 금망우에 놓고 가열한다. 

가열부분을 금망으로 싸서 가열한다. 금망중심에 석면을 불인것은 
비커나 삼각플라스크 갈은 밑바닥이 평평한 그릇을 올려놓고 가열하는 
것이 적당하다. 

밑 이 둥근것은 금망의 석면부분이 둥글고 우무려든것을 사용한다. 

一 가열욕 

석면체 반구모양의 욕조로서 그 밑바닥중심에 구멍이 있는데 그곳 
에 버너의 몸통을 꽃아넣는다. 

욕조웃면에 설치되여 있는 금속그물우에 가열하려는것 을 놓는다. 이 
것으로 가열하면 불길이 흔들리는 일이 없고 열도 넓게 퍼져서 충분히 
가열된다. 

③ 여러가지 가열욕을 리용하는 방법 

우의 방법은 지나치게 가열될 우려가 있고 위험하기도 하다. 또한 불 
길이 너울거릴 때마다 온도변화를 가져오는 결함이 있다. 이런 결함은 욕 
을 사용하면 방지할수 있으므로 증류할 때에는 될수록 욕을 사용한다. 

욕에서 사용하는 물질을 알맞게 선택하면 불길크기에는 관계없이 
일정한 온도로 가열할수 있다. 

— 수욕 

욕에 물을 사용한것인데 가열하려는 기구를 이 물속에 잠그어두면 
100° C 이하의 일정한 온도로 가열할수 있다. 

一 수증기 욕 

가열하려는 기구를 수욕의 물속에 잠그지 않고 그곳에서 발생하는 
수증기에 접촉되게 한것이다. 

_ 증기 욕 

일정한 범위의 온도에서 끓어오르는 물 이외의 물질 또는 그의 혼 
합물의 증기를 사용한것 이 다. 
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一 기 름욕 

욕내의 액체로서 기름을 사용하는 욕이 다. 

기름으로는 참기름，아마기름，피마주기름，올리브기름，돼지기름, 
유채 기름 등이 사용된다. 적 당한것은 참기 틈이 다. 

기름욕은 100° C 이상으로 가열할 때에 사용하는것이므로 플라스크 
는 반드시 기름욕에 잠그고 사용한다. 

주의할 점은 온도가 높아지고 연기가 몹시 나면 불이 당길수도 있 
다는것이다. 또한 기름에 물이 섞이지 않도록 해야 한다. 

一 글리세린욕 

약 120° C 까지 가열하는데 적당하다. 류산욕보다 오랜 시간 투명한 
상태 를 유지할수 있는 좋은 점 이 있 다. 

一 파라핀욕 

약 210° C 까지 가열할수 있다. 

一 류산욕 

류산의 끓음점은 338° C 이다. 여기에 류산칼리움을 넣으면 360° C 까 
지 가열할수 있다. 

一 금속욕(합금욕) 

높은 온도가 요구되는 경우에는 비교적 낮은 온도에서 녹는 금속 
또는 합금을 리용한 욕을 사용한다. 

一 모래 욕 

가열하려는 부분을 포개접시 (얇은 철판으로 만든 접시) 또는 철로 
만든 그릇에 들어있는 모래 속에 파묻고 균일 하게 가열 하는 욕이 다. 

一 공기 욕 

가열된 공기로 목적물을 가열하는데 사용하는 욕이다. 


제5절. 휘젓기 


1) 휘것는 목적 

여기서는 섞는 한쪽 또는 량쪽 물질이 액체인 경우와 액체와 기체 
인 경우를 본다. 

둘 또는 그 이상의 물질을 고르게 섞을 때 
이 물질들을 섞거나 흔들어 섞음으로써 용해과정을 빠르게 하거나 
또한 화학반응을 빨리 진행시킬수 있다. 
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® 매 부분의 온도를 고르게 할 때 

그릇에 들어있는 액체를 식히거나 업힐 때 휘저어주면 온도가 빨리 
고르게 된다. 

③ 결정막을 없앨 때 

증발시킬 때 액면에 결정막이 생긴다면 그릇에 뚜껑을 씌우고 증발 
시키는것과 갈으므로 쉬임없이 저어서 이 결정막을 없애준다면 빨리 증 
발시킬수 있다. 

2) 휘交!는 방법 

휘젓는 방법에는 손으로 휘젓는 방법과 동력으로 휘젓는 방법이 
있 다. 

' 建)손으로휘젓는방법 

一 유리막대기로 휘젓는 방법 

두께가 얇은 유리비커나 플라스크속의 시료를 유리막대기로 저으 
면 그릇을 깰수 있다. 유리막대기 대신 량끝을 녹여서 봉한 유리관을 
쓰면 가벼워서 좋지만 그래도 조심해 야 한다. 

유리막대기의 아래끝에 짧은 고무관을 씌워서 쓰면 안전하다. 

一 온도계로 휘젓는 방법 

휘젓는 동안 혼합물의 온도를 계속 알아야 할 필요가 있을 때에는 
온도계 그 자체를 교반막대기로 쓸수 있다. 이때 비커나 플라스크뿐만 
아니라 때로는 온도계의 수은구부분갈은것을 깨뜨릴수 있기때문에 조 
심해야 한다. 

② 동력으로 휘젓는 방법 

재빠른 휘젓기나 오래동안 휘젓기를 하려고 할 때에는 수차 또는 
전동기를 리용한 교반기를 쓴다. 

여기서는 전동기를 리용한 교반기에 대해서만 보기로 한다. 

교반기에는 종류가 많지 않지만 제각기 특성 이 있다. 

교반기에는 교반막대기를 전동기 (또는 수차)에 직접 련결하여 회전 
시키는것도 있지만 보통 교반막대기의 웃부분에 활차를 달아서 피대를 
감아 회전시 킨다. 

교반막대기의 모양에는 여 러가지가 있는데 그중 하나가 유리관끝을 
녹여서 평평한 원판모양으로 하고 그 축아래부분을 약간 구부린것이다. 
또한 전동기를 리용한 교반기외에도 자석교반기같은것도 있다. 


46 



그림 2-1. 교반막대기의 종류 


3) 흔들어섞기 

① 흔들어섞기의 목적 

주로 휘 젓기목적 ①에 서술한것과 같은 목적 에 쓰인다. 

흔들어섞기는 물과 섞이지 않는 용매 로서 수용액으로부터 물질을 추 
출하는 경 우나 나트리 움아말감으로 접 촉환원을 진행할 때 등에 쓰인다. 

② 흔들어섞기에 쓰이는 장치 

흔들어섞기에 쓰이는 장치에는 여러가지가 있는데 여기서는 진탕기 
에 대해서만 보기로 한다. 

심하게 흔들어 섞 을 필요가 있을 때 나 오래 동안 흔들어 섞 어 야 할 
때 또는 많은 량의 물질을 흔들어 섞어야 할 경우에는 진탕기가 필요하 
다. 이때 동력 으로서는 수차，전동기 등을 사용한다. 

제6절. 증발 

끓음점 차가 큰 두 액체 (례 하면 물과 글리세 린) 또는 고체 용질과 용매 
의 분리，용액을 농축하거 나 건조시킬 때 증발이 라는 조작을 한다. 

증발에는 다음과 같은 세 가지 방법 이 있다. 

. 공기중에서 증발시키는 방법 

# 증류하여 대부분의 용매를 제거하고 증발시키는 방법 

③ 감압장치 에서 증발시키는 방법 

휘발성과 인화성이 있는 용매가 풀려있는 용액은 殘, ③방법을 적 
용한다. 
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여기서는 공기중에서 증발시키는 방법만을 보기로 한다. 

많은 량의 증발을 진행하는것은 수용액에 대해서만 한다. 

寒) 증발접시의 종류 

一 유리로 만든 증발접시 

어지러워진것이 잘 보이므로 그것을 그대로 쓸 우려는 없다. 

보통 직경 10 cm 이하인것이 많은데 이것은 정밀실험에 적당하다. 

一 사기로 만든 증발접시 

관색의 유약이 발라져있어 색을 떤 용액을 사용할 때 색변화가 잘 
알리므로 편리 하다. 

一 연으로 만든 증발접시 

비교적 질은 류산에도 작용하지 않으므로 류산농축에 사용한다. 

一 니켈로 만든 증발접시 

니켈이 높은 온도에서도 녹지 않는 성질을 리용하여 결정수를 떼여 
내거나 녹음점 이 낮은 금속을 녹이는데 사용한다.(례 : 무수초산나트리 
움을 만들 때) 

一 은으로 만든 증발접시 

열에 대해서는 니켈로 만든것보다 안전하지 못하다. 센 알카리성용 
액을 증발시키거나 알카리와 함께 녹이는 실험에 사용한다. 

一 백금으로 만든 증발접시 

값이 비싼것 이 결함이지만 사용하기는 매우 좋다. 

용액속의 증발잔류물을 측정하고 그 속의 유기물을 태워 재로 만든 
다음 다시 측정하여 그 자로부터 유기물속의 회분함량을 측정하는 일 
등에 사용한다. 

백금기구는 다른 금속과 접촉시켜 가열하지 말고 비소，린 등의 화 
합물, 알카리성물질이나 할로겐을 내보내는 화합물과 가열하지 말며 탄 
소를 흡수하지 않게 주의하면 얼마든지 오래 쓸수 있다. 

一 석영으로 만든 증발접시 

급격한 온도의 변화에 대해서도 매우 안정한데 가열한것을 갑자기 
물로 랭각시켜도 마사지는 일이 없다. 또한 산에 대하여서는 매우 안정 
하지만 알카리에 대해서는 매우 약하므로 알카리성용액은 석영기구로 
절대로 취급하지 말아야 한다. 

값이 비싼데 비하여 매우 부스러지기 쉬우므로 특별한 경우를 제외 
하고는 쓰지 않는다. 
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© 증발접시를 가열하는데 쓰는 욕 

끓음점이 100° C 이하인 액체를 증발시킬 때에는 수욕의 온도를 조 
절하여 사용하면 충분하다. 

에 테르처 럼 끓음점 이 낮은것을 증발시키는데는 수욕의 끓는 물우에 
놓고 그 밑의 불을 끄고 쓴다. 

온도가 조금 올라가도 분해될 우려가 없다면 모래욕 및 금망우에서 
가열해도 된다. 이때 주의할것은 증발접시보다도 욕이 작을 때 큰 불꽃 
으로 가열하면 욕밖에 불꽃이 튀여나와 그곳에 있는 증발접시를 높은 
온도로 가열시켜 그 근방에 석출된 결정체를 태워버릴수 있다. 

또한 증발접시(특히 깊지 않은 시계접시 갈은것)에서 증발할 때에 
는 액이 증발접시의 가장자리로 퍼져올라가 바깥면에 넘어서 그곳에 고 
체 가 석출되 여 곤난할 때 가 있다. 그런 경우에는 그것을 좀 더 크고 깊 
은 증발접시안에 놓고 증발시키면 얄은 접시의 가장자리는 큰 접시의 
안벽에 접하게 되므로 밑부분보다 가장자리쪽의 온도가 높아져서 거기 
에 고체 (결정 체 ) 가 석출되여 《제방》을 만들므로 가장 자리를 넘 어서 
고체가 석출되는 일은 없다. 

資) 빨리 증발시키는 방법 

대기중에서 증발시킬 때 증발을 빨리 시키기 위한 가장 중요한 조 
건은 액체겉면을 넓히는것과 증기로 포화된 공기를 그곳으로부터 끊임 
없이 몰아내는것이다. 

때문에 될수록 평평하고 높지 않은 접시를 사용하면 좋다. 

수류쁨프로 수증기가 포함된 공기를 뽑아낸다. 

수증기로 포화된 액면우의 공기를 쉽게 제거하려면 증발접시우에 
적 당한 크기 의 깔때 기를 거 꾸로 세 우고 그것 이 공기 에 의 하여 랭각되여 
역류랭각기의 작용을 못하게 외부면을 천으로 싸주고 깔때기의 관구멍 
을 고무관으로 수류쁨프와 련결하여 흡인한다. 

마른 공기는 깔때기의 가장자리와 증발접시의 짱을 통하여 깔때기 
안에 들어오며 이것이 액면에서 나온 증기와 함께 쁨프에 흡인되므로 
비교적 빨리 증발한다. 

수류쁨프는 단위시간에 빨아내는 공기의 체적이 다른 쁨프보다 적 
기때문에 증발접시의 깔때기사이의 짱이 너무 크지 않도록 하여 야 한다. 
이 방법으로 하면 증발시키는 액체가 인화성물질인 경우에도 그 량이 
적 다면 불불을 우려는 없다. 
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또한 염 산과 같은 휘 발성 물질 인 산을 포함하는 액 체 라도 그것 이 실 
내에 퍼지는것을 방지할수 있다. 

선풍기를 사용하여 수증기로 포화된 공기를 몰아낸다. 

전기선풍기로 바람을 불어주면 끓는 수욕우에 설치한 증발접시속 
의 액의 온도는 50~60° C 밖에 올라가지 않고도 증발이 빨리 되므로 온 
도를 높이지 말아야 할 액체의 증발에는 매우 적당한 방법이다. 

선풍기를 사용할 때와 같은 원리로서 공기가 잘 통하는 통풍실에서 
증발시키거나 바람이 부는 야외에서 증발시키는것도 증발을 빨리 시키 
는 방법으로 되고있다. 

용액 이 증발하여 어 느 정도 짙어지 면 액면에 결정 막이 씌워지거 나 
또는 액체가 걸죽해지는 때가 있다. 이렇게 되면 증발이 몹시 떠지는데 
이 런 경우에는 유리막대기 로 걸죽해 진 결정막을 저 어주면 좋다. 교반기 
로 계속 저어주면 더 좋다. 

제7절. 분리조작-려과 

고체와 액체를 갈라내는 간단한 방법이 려과이다. 려과에 의하여 
미세한 알갱이도 갈라낼수 있다. 

1) 려과재료 

4 ) 려지 

화학조작의 발전으로 려과방법에도 일정한 변화가 있었는데 려과재 
료로서의 려지는 값이 눅으면서도 취급상편리하므로 현재까지 그 용도 
는 줄어들지 않고 오리여 커졌다. 

리상적 인 려지는 침전물이 미세 하여도 통과시키지 않으면서도 빨리 
려과하는것을 말한다. 그런데 실지 이 조건들은 서로 만족되지 않는다. 

구멍이 거칠면 려과속도가 빨라지고 침전물도 빠져나오기 쉽다. 려 
지의 겉면모양이 거칠면 구멍이 거칠고 모양이 미세한것은 구멍이 조밀 
하다고 말할수는 없다. 

보통 려지의 직경은 7 cm , 9 cm , 11 cm 이다. 

려지는 구멍의 크기에 따라 세가지로 나눈다. 

붉은띠려지(성긴것). 가장 성긴 려지로서 구멍의 직경은 0.1 mm 정도 
이 다. 수산화철 또는 수산화알루미 니 움같은 무정 형침 전물을 려 과할 
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때 쓴다. 

누런띠(또는 휜띠) 려지(보통 성긴것). 중간정도로 성긴 려지 인데 구멍의 
직경 이 0.05 mm 정도이며 싱아산칼시움과 같이 좀 굵은 결정성 침전물 
(침전물알갱이 직경이 0.1 mm 이상)을 려과하는데 쓴다. 

푸른띠려지(밴것). 구멍이 가장 작은 려지인데 류산바리움 BaS 0 4 과 
같이 아주 작고 미세 한 결정 성 침전물을 려 과할 때 에 쓴다. (침전물알갱 
이 직경이 0.01 mm 이상) 

© 기타 려과재료 

려과천(무명，베，모시)，팔프, 석면，모래，유리솜 같은것이 있다. 

모래는 알갱이크기가 갈은 보드라운것으로 염산과 함께 끓인 다 
음 물로 잘 씻고 세게 가열하여 사용하는데 이것은 센산려과에 적중 
하다. 

유리솜은 센산이나 알카리를 려과하는데 사용하는데 려과속도가 빠 
른것이 특징이다. 

2) 려과방법 

려지를 1/4원이 되게 끔 접고 그것을 원추모양으로 펴서 깔때 기안 
에 끼운다. 

려지를 깔때기안에 끼울 때 물로 적시 고 손가락끝으로 눌러불여 잘 
밀착시켜 놓는다. 

려과후 세척은 려지의 웃끝부분과 모서리부분을 잘 하여야 한다. 

려지의 웃끝은 깔때기의 웃끝보다 적어도 3~5 mm 낮게 한다. 려지 
가 깔때기보다 올라오거나 혹은 사각려지를 그대로 써서 그 모서리가 
깔때 기밖으로 솟아나오게 하는 등 거 칠게 해서는 안된다. 이 런 식으로 
려지를 쓰면 솟아나온 부분에 모세관작용으로 빨리워 올라온 액을 완전 
히 씻어 내리기 곤난하다. 

려지와 깔때기는 침전물이 필요할 때에 그 량에 따라서 적당한 크 
기의것을 골라 씨야 한다. 쓸데없이 큰 려지를 쓰면 침전물이 려지에 
붙어 잃는 량이 많아지고 세척액도 많이 쓰게 된다. 

려과할 때 먼저 려액과 같은 액체 즉 알콜용액 이면 알콜로 려지를 
적 신 다음 깔때기를 적 당한 받침대 에 설치 하고 깔때기관의 밑끝은 그릇 
의 안벽에 붙인다. 깔때기의 밑끝과 그릇을 떼여놓으면 려액이 튀여나 
오게 된다. 
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려과할 액을 려지우에 부어넣을 때에는 액이 바깥에 흘러 떨어지지 
않게끔 려과할 액이 든 그릇아구리에 작은 유리막대기를 대고 부어야 
한다. 

려과할 액은 려지의 웃끝에서 약 5 mm 아래까지 채운다. 가득 채우 
면 세척할 때 침전물이 려지와 깔때기짱으로 들어가 려 액속에 섞이게 
된 다. 

깔때기의 안벽과 려지사이를 떨어지게 하고 려과를 빠르게 하는 방법. 려지가 
깔때기의 안벽에 붙어있으면 려과면이 그만큼 작아지며 려과가 떠지므로 
가는 유리막대기와 같은것을 깔때기의 안벽과 려지와의 사이에 끼운다. 
유리막대기를 적당한 방법으로 고정하고 그릇속에 떨어지지 않게 한다. 
또는 안면이 볼록볼록한 깔때기를 쓰거나 주름잡힌 려지를 쓴다. 

주름잡힌 려지로 려과하는 방법. 침전물을 얻어내는것이 아니라 단순히 
용액으로부터 불필요한 침전물을 없애야 할 경우에 이 방법을 쓴다. 다 
만 려과시간이 긴것이 결함이다. 

려지의 밑이 뚫어지지 않게 하는 방법. 많은 량의 액을 큰 깔때기에서 려 
과할 경우에 려지의 밑끝이 액의 무게에 견디지 못하여 뚫어지는 경우 
가 있다. 주름잡힌 려지를 쓰는 경우에 특히 이런 우려가 더 많다. 

밑부분이 뚫어지지 않게 하기 위해서는 구멍이 많이 뚫린 얇은 사 
기제의 덧깔때기를 깔때기의 밑에 놓고 려지의 아래부분이 덧깔때기에 
의해 잘 받쳐지게 한다. 

려액속에 려지의 섬유가 들어가지 않게 하는 방법. 보통려지는 그의 섬유 
가 떨어져 려액속에 섞이기 쉽다. 여러번 용매로 씻어 섬유를 멜수 있 
는데까지 떼여버린 려지는 어느 정도까지는 안정하지만 완전하다고는 
말할수 없다. 이런 경우에는 섬유가 떨어지지 않는 경질려지를 쓴다. 
또한 보통려지를 사용할 때에는 려지의 바깥쪽을 물로 잘 씻어 건조하고 
조밀한 명주천을 놓고 섬유를 려과하는 방법 을 일반적으로 쓰고있다. 

새여나오기 쉬운 짐전물을 려과하는 방법. 성긴 려지를 쓰므로 하여 침전 
물이 새여나올 때에 같은 려지로 반복하여 려과하면 침전물에 의하여 
려지의 구멍이 메여져 완전히 맑은 려액이 얻어지는 일이 많다. 이 경 
우에 는 려 과보조제 (활성 탄, 려 지섬 유，규조토，산성 백 토 등)를 넣 어 액 
속의 미세한 알갱이를 이것에 흡착시켜 보통방법에 의해 려과하여 맑게 
하는 방법을 쓴다. 

려지의 구멍을 메우게 하는 침전물을 빨리 려과하는 방법. 흐린액을 그대로 
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려지우에 옮기면 침전물이 작고 점착성을 띠므로 려지의 구멍이 메여져 
려과하는데 시간이 걸린다. 

우선 액을 가만히 놓아둔 후 비교적 맑은 웃부분의 액부터 려과를 
시작하고 마지막에 침전물을 려지우에 옳기면 빨리 려과시킬수 있다. 

두장의 려지를 써서 빨리 려과하는 방법. 깔때기 안에 두장의 려지를 끼 
운다. 안쪽에는 성긴 려지를, 바깥쪽에는 필요한 정도로 구멍이 작은 
려지를 쓴다. 안쪽려지의 구멍 이 메워져 려과가 떠지면 그 려지만을 끄 
집어내고 려과를 계속한다. 이렇게 하면 한장의 구멍이 작은 려지를 써 
서 자주 갈아끼우는 경우에 비하여 시간이 단축된다. 

결정이 석출되기 쉬운 뜨기운 용액을 려과하는 방법. 화합물을 재결정화할 
때 조금 랭각하면 즉시로 결정이 석출되는 뜨거운 용액을 려과할 때 량 
이 많으면 주름잡힌 려지를 쓴다. 

깔때기는 미 리 가열하여 쓴다. 또한 가열한 사기깔때기는 유리깔때 
기보다 잘 식지 않으므로 이것으로 안전하게 려과할수 있다. 이렇게 주 
의를 하여도 결정이 석출되면 보온려과를 하여야 한다. 

잘 홀러내리지 않는 침전물을 포함한 액을 려과하는 방법. 플라스크나 병 을 
잘 뒤흔들어 침전물을 부유시키고 그 아구리에 려과깔때기의 려과면을 
씌워 재빨리 이것을 거꾸로 세우면 얼마간의 액은 려과기에 흘러나오지 
만 그 후에는 깔때기에 나온 액 이 플라스크의 아구리를 막으므로 플라 
스크는 거꾸로 세워놓아도 그 안의 액은 흘러나오지 않는다. 

플라스크의 아구리가 깔때기에 나온 액속에 잠그어진 상태에서 플 
라스크의 위치를 집게로 고정시켜놓으면 오랜 시간이 걸려 침전물이 플 
라스크의 아구리주변에 모이므로 려과조작은 퍽 쉬워전다. 

3) 짐전물을 씻는 방법 

침전물을 려과분리하는 경우에 려액의 일부는 침전물과 려과기 등 
에 남아있게 되므로 그 상태로는 침전물이 불순한 상태에 있게 되며 또 
한 려액도 손실된다. 따라서 적 당한 세척액으로 씻는데 세척액속에 씻 
어내 리는 용질 이 나오지 않을 때까지 침전물을 거듭 씻는다. 

리 론에 의하면 몇번 반복하여 씻어도 항상 씻은 액의 일부는 려 과 
기안에 남아있게 되므로 완전히 씻어내기는 불가능하다. 다만 침전물에 
붙어있는 용질의 량이 눈에 뜨이지 않을 정도까지 씻어내면 완전히 세 
척되였다고 본다. 
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또한 아무리 난용성침전물이라고 해도 세척액에 전혀 용해되지 않 
는 일이란 없으므로 세척액은 될수록 적은 량으로 또 충분히 세척효과 
가 있게끔 사용해 야 한다. 

이를 위해서는 원칙적으로 한번 세척하는데 쓰이는 액은 이 액으로 
침전물이 잠길 정도로 하며 한번 부은 세척액이 완전히 빠지기 전에는 
세척액을 더 붓지 말아야 한다. 

세척액은 일반적으로 려액과 갈은 용제로 하는것이 원칙으로 되고 
있 다. 

려액이 수용액이면 물로，에릴알콜용액이면 에털알콜로 씻는다. 그 
러나 수용액속에 생긴 침전물을 씻는 물은 곡 증류수에만 국한되는것은 
아니 다. 

증류수대신 보통물，경수 때로는 다른 화합물을 넣은 액으로 씻어 
도 미세한 침전물이 려지우에 남아있게 되는 경우가 있다. 

제8절. 증류 


1) 증류방법 

증류방법에는 상압증류，분별증류，감압증류，수증기증류가 있다. 

두 종류이상의 물질을 포함하고있는 혼합물에 비휘발성고체가 불순 
물로 포함되여있다면 재결정화로 그것을 분리할수 있다. 

기화될수 있는 고체나 액체가 포함되여있는 경우에는 가열하여 기 
화시 켜 그 증기를 랭 각하거 나 응축시 키 는 방법 으로 분리 할수 있 다. 

이 방법 에는 증류와 승화의 두가지 방법 이 있다. 

액체는 일반적으로 그 끓음점이하로 가열하여도 기화된다. 그러나 
그것은 증발이고 증류는 아니 다. 

증류란 물질을 끓음점까지 가열하여 기화시킨 다음 그것을 랭각하 
여 다시 본래의 물질로 되돌아가게 하는 방법이다. 즉 증류는 어떤 온 
도에서 서로 다른 물질의 증기 압차를 리용하여 그것들을 분리 혹은 정 
제 하는 방법 이 다. 

2) 상압증류에 쓰이는 기구 

가지 가 달린 증류플라스크와 가지관을 구부린 증류플라스크 등이 
있 다. 
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여기서는 가지가 달린 증류플라스크만을 보기로 한다. (그림 2-2) 

대 부분 분별증류에 사용되 므로 분별증류플라스크라고도 한다. 

물질의 증기는 플라스크의 목을 따라 올라가서 곧 가지관으로 들어 
가게끔 되 여있으므로 매 우 주의 하여 증류하면 물질의 증기 가 마개 와 접 
촉하는 일이 적어지고 증류가 잘 된다. 

또한 이 플라스크를 앞뒤로 약간 기울어 
지게 하여 사용하면 증기가 마개와 접촉하였 
다해도 그 응축액은 플라스크목의 안벽을 따 
라 흘러내 려 가지관안에 흘러 들어가는것 을 방 
지할수 있 다. 따라서 증류한 액 은 오염 되 지 
않고 매우 깨끗해 진다. 

이 런 종류의 플라스크는 가지관이 웃부분 
에 달린것과 아래부분에 달린것 등이 있으나 
증류하는 물질의 끓음점이 높은가 낮은가에 따라 적당한것을 선택하여 
야 한다. 

끓음점이 낮은 물질을 증류할 때에는 가지관이 웃부분에 달린것을 
쓰고 끓음점이 높은것을 증류할 때에는 가지관이 아래부분에 달린것을 
쓴다. 

끓음점이 높은것을 증류할 때 가지관이 웃부분에 달린것으로 증류 
하면 매우 세게 가열하여도 증기는 가지관까지 올라가지 못한다. 

가지관이 달려있는 곳으로부터 아구리까지의 거 리가 될수록 긴것을 
선택하여야 증류할 때 온도계의 눈금전체가 목안부분에 있게 된다. 이 
렇게 되면 온도가 정확히 측정될뿐아니라 증기는 대부분 마개와 접촉됨 
이 없이 증류된다 

플라스크의 목과 가지관은 약간 굵은것 이 더 좋으며 가지관의 끝도 
경사진것이 좋다. 

증류기 와 랭 각기 를 련결 하는 방법 에 는 랭 각기 를 경 사지 게 설 치하는 
방법 과 랭 각기 를 수직 으로 설 치하는 방법 이 있 다. 






증류액을 받는 그릇에는 일정한것이 없고 각종 플라스크와 유리병 
등을 사용한다. 

여기서는 상압증류법에 대해서만 보기로 한다. 

3) 상압증류법 

，액을 증류기안에 넣는 방법 

증류할 액 체를 보통증류플라스크속에 부어넣 을 때 에는 액 이 가지관 
내 에 흘러 들어가지 않도록 주의하여 야 한다. 그러 자면 끝이 매 우 긴 깔 
때기를 사용하여야 한다. 그래야 깔때기의 끝이 가지관의 아래부분까지 
내려갈수 있다. 

에 테르와 같이 휘 발성 이 크고 또 인화성물질일 때 에는 불꽃근방에 
서 이런 조작을 하여서는 안된다. 

증류할 액체 에 침전물이 혼입되 여있으면 그것 이 밑에 가라앉기때문 
에 가열할 때 침전물밑으로부터 갑작끓음현상이 일어나 침전물을 사방 
으로 흘어 지 게 한다. 이 때 사방으로 흘어 지 는 침전물들이 가지관안에 
들어갈수 있으므로 침전물을 려과하여 증류해야 한다. 

증류기안에 넣는 액 이 지 나치게 많거 나 적 어도 안된다. 

량이 많을 때에는 작은 플라스크로 여러번 나누어 증류하는것이 시 
간은 걸리나 손실량이 적다. 이와는 반대로 량이 적은데도 큰 플라스크 
로 증류하면 손실량이 많아지 게 된 다. 

일 반적 으로 액 이 증류플라스크둥근부분의 약 2/3를 차지할 정 도의 
크기의 플라스크를 사용하는것 이 적당하다. 

# 증류할 때 주의 할 점 

액체는 그 끓음점까지 가열되면 반드시 끓는다고는 말할수 없다. 
특히 그 액체가 순수할수록，플라스크의 벽이 평활할수록 그리고 끓음 
점이 낮은것일수록 액체는 그 끓음점이상 가열되여도 곧 끓지 않고 과 
열된 상태에 있게 된다. 

액체가 어느 정도 과열되였을 때에 갑자기 기포가 생기면 그 압력 
이 매우 급격히 커져서 폭발적으로 끓게 된다. 이것을 갑작끓음이라고 
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부론다. 

증류할 때에는 항상 갑작끓음현상이 없게 하여야 한다. 

이를 위하여 용액이 그 끓음점까지 가열되면 동시에 끓을수 있게 
기포를 내기 쉬운 작은 조각물질들을 미리 플라스크속에 넣어서 가열하 
는데 이때 그것이 핵으로 되여 기포가 생기고 순조롭게 끓게 된다. 

③ 가열하는 방법 

증류기를 가열할 때 물질의 끓음점이 높고 낮음에 따라 주의할 점 
은 서로 다르다. 

g 믐점이 상온이하인 물질. 증류플라스크를 실온에 놓아두던지 또는 수 
욕안에 넣고 매우 약하게 가열해주면 좋다. 

g 믐점이 80° C 까지인 물질. 일 반적 으로 수욕 혹은 수증기욕우에 놓고 
가열해 야지 직 접 가열해서 는 절대 로 안된다. 

수욕속에 플라스크를 넣고그 온도를 측정하면서 가열을 적당히 조 
절한다. 수증기욕은 불불을 위험이 전혀 없다. 

끓믐점이 80° C 이상인 물질. 이때에는 기름욕속에 플라스크를 넣고 욕 
의 온도를 물질 의 끓음점 보다도 약간 더 높게 보장하면 대 부분의것 들 
은 증류된다. 

기름욕의 기름은 발화온도가 높은것이여야 한다. 그러나 보온하기 
위하여 증류플라스크를 싼 천조각에 기름이 흡수되면 불이 당길수 있다. 
기름욕의 온도가 200° C 이하이면 여러시간 가열하여도 불이 일어날 우 
려가 전혀 없으므로 안심하고 가열하여도 된다. 

또한 직접가열은 안전하지 못하므로 석면이 붙은 금망，금속욕，모 
래 욕 등도 주의 하여 사용해 야 한다. 

끓믐점이 200° C 이상인 물질. 끓음점이 200° C 이상인 물질을 가열할때에 
는 증류플라스크를 모래욕이나 석면이 붙은 금망우에 놓고 처음에는 약 
한 불길로 가열하고 점차 불길을 크게 하면서 가열한다. 혹은 금망으로 
플라스크의 둥근부분을 전부 싸고 약한 불길로 가열한다. 이때 증류의 
마지막에 액이 적어지면 버너를 오른손에 쥐고 그 불꽃이 플라스크의 
밑부분에 있는 금망의 모든 부분을 동일하게 가열하도록 불길의 위치를 
끊임없이 움직이면서 가열해야 한다. 그렇지 않으면 플라스크가 깨여질 
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수 있다. 이 방법은 증류 플라스크 안의 물질의 증기는 어느정도 과열될 
경향이 있지만 끓음점이 비교적 높은 물질을 증류하는 경우에는 적당한 
방법 이 다. 

® 증기를 응축시키는 방법 

증류하려는 홀질의 끓음점 이 높고 낮은데 따라 그 증기를 랭각시 
키는 방법도 다종다양하다. 

여기서는 사용할 때 주의할 점만을 언급하였다. 

증류할 액체의 량이 많을 때에는 그 조작초기에 랭각기의 작용이 
정상이 라고 해도 점차로 증류기의 각부분이 법히여 결국 증기가 응축되 
지 않고 그릇밖으로 날아나게 된다. 공기랭각기를 사용하는 경우에는 
특히 주의하여 야 한다. 

끓음점이 높은 많은 량의 물질을 공기랭각기로 증류할 때에는 직관 
랭각기를 사용한다. 이때 직관랭각기의 물공급관에 2/3정도 물을 넣은 
다음 증류를 시작한다. 

물공급관속의 물은 증기때문에 웃부분부터 점차 더워지게 되므로 그 
때 처음으로 물을 약간씩 통과시킨다. 그리하여 고온증기와 접촉하는 랭 
각기의 웃부분은 항상 약간 더워진 물로 랭각하도록 조절한다. 물을 빨리 
통과시키면 찬물이 갑자기 뜨거운 관에 접촉되므로 관이 깨여질수 있다. 

제9절. 랭 각 

랭각대상으로는 고체，액체，기체가 될수 있으나 여기서는 증류할 
때 증기를 랭각하는 방법에 대해서만 보기로 한다. 

1) 랭각기 

랭각기는 사용하는 목적 에 따라 두 종류로 구분한다. 

하나는 물질 의 증기를 랭 각시 켜 액 화된것을 엄는 증류용랭 각기 이 고 
다른 하나는 액화한것을 처음 용기에 되돌아보낼 때에 사용하는 환류용 
랭각기 이다. 이 두 종류의 랭각기는 많은 경우에 증류용으로나 환류용 
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으로 다 쓸수 있다. 

증류용램각기. 랭각기를 경사지게 설치하는 경우에는 직관랭각기(리 
비 히 랭 각기)를 사용하며 수직으로 설 치 하는 경우에는 사관랭 각기，직 관 
또는 구관랭각기를 사용한다. 

환류용랭각기. 보통 사관랭각기를 사용한다. 장치의 높이가 너무 높 
으면 구관랭각기를 사용하기도 한다. 



구관랭각기 사관램각기 직관랭각기 

그림 2-3. 랭각기의 종류 


2) 랭각하는 방법 

. 상온이상부터 100° C 까지의 사이에서 끓는 물질의 증기를 랭각 
시키는 경우 

랭각능력이 큰 랭각기를 선택하여야 하며 랭각수를 빨리 통과시켜 
야 한다. 

끓음점이 상온부근의것일 때에는 랭각수는 미리 얼음으로 랭각시킨 
것을 용기내에 통과시킨다. 

높은 곳에 물통을 놓고 그 속에 얼음조각을 띄워놓은 물을 채운 다 
음 이것을 고무관으로 랭각기와 련결하고 나사집게로 흐르는 물의 량을 
조절 한다. 
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_) 끓음점이 100° C 이상되는 물질의 증기를 랭각시키는 경우 

끓음점이 10( 卜 150° C 인 물질의 증기를 랭각시킬 때에는 직관 또는 
구관랭각기를 사용한다. 

끓음점이 150~200° C 인 물질의 증기를 랭각시킬 때에는 물을 사용 
할 필요는 없다. 증류하는 경우라면 직관랭각기의 내관，환류랭각하는 
경우에는 약간 굵은 유리관을 공기랭각기로 사용하면 된다. 물로 랭각 
해도 되지만 물과 증기의 온도차가 심하면 랭각수와 증기가 처음 접촉 
되는 랭각관이 파손될수 있다. 

끓음점이 150° C 이하인 액체와 끓음점이 150° C 이상인 액체로 된 혼 
합물을 분별증류할 때 그 혼합물의 끓음점이 150° C 이상 되였을 때에는 
랭각기의 외관을 떼 여버리는것 이 힘들다면 물을 통과시키는것을 중지하 
고 그대로 증류를 계속하며 랭각관에 차있던 랭각수가 뜨거워지면 극히 
서서히 물을 통과시킨다. 

증류할 때 에는 공기랭 각기 를 증류플라스크의 가지 관에 련결하지 말 
고 매 우 긴 가지 관이 달린 증류플라스크를 선택하여 가지 관을 그대 로 
랭각기대신 사용한다. 

끓음점이 200 ° C 이상되는 물질의 증기는 길이가 매우 긴 가지관이 
달린 증류플라스크로도 충분하며 환류하는 경우라면 긴 유리관을 플라 
스크의 아구리 에 꽃은 공기랭 각기 를 사용하거 나 또는 약간 긴 목을 가 
진 플라스크를 선택하고 그 아구리에 깔때기를 꽃으면 된다. 


60 



제 3 장. 물질의 분리와 정제 

위대한 령도자 김정일원수님께서는 다음과 같이 말씀하시였다. 

《실험실습과 련습은 배문 리론믈 더묵 구체화하고 공고히 하며 음용능 
력과 실천능력믈 키워주는 중요한 교수형태들입니다.》 ( 《김정일선집 제8권, 
111폐지) 

화학은 물질의 화학적성질인 반응성이나 그 성질을 나타내는 구조 
에 대하여 연구하는 학문이다. 이렇게 말하면 화학이 힘든 학문과 같이 
느껴질지 는 모르는데 실지 로 화학은 우리 들이 늘 사용하고있는 생 활용 
품과 직접 관련되는 학문이 다. 

최 근에 감기 약，건위약 등 많은 고려약들이 생 산되 고있다. 

고려감기 약은 칡 뿌리 를 다려 서 만든 내 복약이다. 

추출액속에 는 다양한 성 분들이 포함되 여있는데 이 성 분물질들가운 
데서 감기 에 효력을 나타내는 성분은 무엇 인가. 

감기 에 효력 을 나타내 는 물질 을 분리 하여 그 구조를 해 명 하고 합성 
한다면 칡뿌리달임액과 같이 효과가 있는 감기 약을 만들어 낼수 있을것 
이다. 

우리 주위를 화학적인 안목으로 다시 보면 화학이 어떻게 생활과 
밀접 히 련관되 여있는가를 알게 될것 이 다. 

유효성분의 구조와 성질을 명백히 밝히기 위하여서는 우선 칡뿌리 
달임액 과 같은 혼합물로부터 될 수 있는 한 순수한 물질 을 분리하지 않 
으면 안된다. 

혼합물 그대로를 가지고는 어느 성분이 유효성분인가를 밝힐수 없 
으며 또한 각종 분석 기구를 사용한다하더 라도 어 느 물질의 유효성 분에 
서 유래된것 인가를 알수 없으므로 그 성 분의 구조를 결정할수 없다. 

분리와 정제는 물질을 취급하는 화학실험조작가운데서 가장 기본적 
이며 중요한 조작이다. 여기서는 대표적인 몇가지 분리정제방법에 대하 
여 고찰한다. 
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제 1 절. 얇믄츰크로마토그라프에 의한 분리 


얇은층크로마토그라프 ( TLC ) 에 의한 분리 방법 은 어 떤 종류의 성 
분물질 이 포함되 여있는가를 손쉽 게 측정하는 방법 이 다. 

얇은층크로마토그라프를 쓰면 얻어진 물질이 순수한 물질인가 아 k 
가를 정성적으로 조사할수 있다. 

※ 얇은층크로마토그라프는 영어로 Thin-Layer Chromatography ( TLC ) 


실험 1. 얇은증크로마토그라프에 의한 색소분리 

:® 모세관(내경 약 0.2 mm ) 으로 색소혼합 
액 (약 0. 1%표준물질《 감색》과 《 푸른색》을 
녹인 벤졸액)을 l ~2 cm 높이로 취하고 TLC 판우 
에 점을 찍는다. (그림 3-1) 

② 핵 산과 초산에 릴혼합용액(체 적 비 5:1) 

을 넣은 전개조에 TLC 판을 넣고 전개한다. (그 
림 3-2) 

③ 용매가 TLC 판 우로부터 약 5 mm 높 
이까지 올라가면 판을 꺼 내는 뾰족한것(례 하 
면 연필)으로 용매가 올라간 앞부분을 가볍 
게 덧써서 판에 표시한다. 

:• 결과를 간단히 기록하고 원점 
(시료를 찍은 점)으로 부터 용매가 올라간 부분 
까지의 거리 a 및 성분색소의 점중심까지의 거려 b 를 재고 R f 값을 구한 
다. ( R f = b / a ) 



모세 관을 TLC 판에 가볍 게 대 면 모세 관현상에 의해 용액 이 그 
■한다. 

TLC 판에서 점의 직경 이 5 mm 이상 되지 않도록 주의하면서 





점을 찍는다. 

TLC 판은 유리판우에 석고를 놓고 그우에 실리카겔 혹은 활성알루 
미나(이것을 고정상이라고 한다.)를 도포하여 만든다. 

석 고는 실 리카겔 이 나 알루미 나를 유리겉 면으로부터 벗겨지지 않도록 
하기 위하여 넣는다. 

그러면 어 떻게 TLC 에 의해 물질 이 분리되는가를 보자. 

실험해보면 용매가 올라가는데 따라서 감색의 점과 푸른색의 점으 
로 분리되는것 이 관측될것 이 다. 

이것은 성분물질들의 실리카겔겉면에로의 흡착능력 (흡착력)의 차이 
로 설명할수 있 다. 

TLC 판우에 실리카겔에 위치를 확증한 혼합물의 성분가운데서 실 
리 카겔 에 매 우 강하게 흡착하는 성 분물질 ( B ) 은 전개 용매(이 동상) 가 올 
라간다해 도 거 의 용매 속에 풀리 지 않고 본래 위 치 (원점 ) 에 남는다. 

한편 실 리 카겔 에 매 우 약하게 흡착하는 성 분물질 ( A ) 은 전개용매 가 
올라가면 거의 용매속으로 풀려나가고 용매의 상승과 함께 올라간 
다. (그림 3-3) 



그림 3-3. 성분불질될의 분리모형 


일반적으로 두개의 성분으로 이루어진 계에서는 그림 3-3 과 같이 용 
질과 용매의 상승부분으로 분리되는것이 아니라 두개의 점이 원점과 용 
매의 상승부분사이에 생긴다. 

어째서 매개 성분이 원 혹은 타원상의 점으로서 분리되는가를 고찰 
해보면 물질분리의 원리를 리해할수 있다. 

오늘날 를퓨터의 발전과 보급에 따라 계산결과를 가지고 화학적 인 
현상이 나 화합물의 성 질을 설명 하거 나 예 측하는《 계 산화학》이 라는 새 
로운 화학분야가 발전하고있다. 
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계산에 기초하여 실험결과를 예측하는 실험을 모의실험이라고 부른다. 

왜 TLC 에 서 분리 점 이 생 기 는가를 설 명 하기 위하여 모의 수법 을 써 
보자. 

모의실험을 진행하는 경우에는 우선 계산을 하기 위한 모형을 생각하 
지 않으면 안된다. 

모형이라고 해도 어려운 모형을 생각할 필요는 없다. 

그림 3-3 을 묘사할 때 실리카겔에 흡착된 물질 A 는 전부 풀리여 
용매가 올라가면 그에 따라 함께 올라가는데 새로운 실리카겔겉면에는 
흡착되지 않는다고 생각한다. 

이것이 하나의 모형이다. 

이 모형을 전부가 풀리는것이 아니라 일부가 실리카겔겉면으로 부 
터 풀려나와 용매 가 올라가서 새 로운 실 리카겔겉 면 에 접 촉할 때 그 겉 
면에 풀린 일부가 재흡착한다는 모형으로 고쳤을뿐이다. 

실지 TLC 에서는 이 용해-재흡착과정이 련속적으로 반복되고있다. 

련속적인 과정을 계산하는것은 대단히 어려운 일이므로 련속적인 
과정을 불련속적인 과정으로 바꾸어 계산한다. 

TLC 판의 실리카겔겉면을 우선 3개의 단으로 바꾸고 용매도 련속 
적 으로 오라가는것 이 아니 라 한계단씩 불련속적 으로 올라간다고 하는 
모형을 생각하여 계산해보자. 

련속적인것을 불련속적인것으로 고찰한다고 해도 단수를 늘이면 련 
속적 인 상태에 가까운 모형으로 된다. 

이와 갈은 고찰법은 수학에서의 적분과 갈은것 이 다. 

용해와 재흡착과정에서는 실리카겔에 흡착하고있는 물질의 량과 용 
매에 풀린 물질의 량은 대개 평형에 도달했다고 보며 분배에는 후로인 
트리피의 흡착식 x = ac 1/ b ( x 는 고정층에 흡착된 물질의 량， c 는 용매의 
농도 ， a 및 b 는 상수) 이 적용된다. 

여기서는 계산을 간단히 하기 위하여 평형에 도달했을 때 어떤 
단의 실리카겔에 흡착한 물질의 분자수 «과 그 단에 존재하는 용매 에 
풀린 물질의 분자수 m 사이에 간단한 비례관계가 성립한다고 가정하여 
보자. 

우선 분배비 «: m 을 1:2라고 생 각하고 모의 실험 을 해 보자. 

분배비 가 1:2라는것은 겉면에 물질을 흡착한 그림 3-4(1) 후 전개 
하여 용매가 올라가면 (2) 흡착된 물질의 2/3가 용매속에 풀리고 1/3 
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이 실 리 카겔 에 남은것 (3) 을 의 미한다. 

실지는 용매가 올라감에 따라 시료의 일부가 련속적으로 풀리고 재 
흡착되는데 이것을 모형에서는 불련속적인 과정으로 보며 우선 용매만 
을 올려 보내 고 첫 번째단까지 올라가는것 이 끝날 때 까지 는 분배 가 일 어 
나지 않는다고 생각한다. 

(3) 에서 분배가 끝난다면 용매를 한단 더 올려보낸다. 

용매가 올라가고있는 동안에는 분배를 고찰하지 않으므로 용매가 
실리카겔의 두번째단까지 올라간 상태 그림 3-4(4) 에서 매 단에 있는 
분자를 1:2로 분배 한다. (5) 이때 (2) 와는 달리 두번째 단의 용매 에 용 
해 여있는 분자의 1/3만이 실 리 카겔겉면으로 이동한다 

이것이 재흡착과정이다. 계속하여 용매를 한단 더 올려보내면 (6) 
으로 된다. 

(6) 의 매 단의 실 리 카겔 겉 면 및 용매 속의 분자를 분배비 1:2에 따 
라서 분배한것이 그림 3-4(7) 의 상태이다. 이 상태에서 단수를 3으로 
할 때에는 용매가 실리카겔의 웃단까지 올라가는것으로 되기때문에 전 
개가 끝난다. 

전개조로 부터 TLC 판을 꺼내서 말리우면 용매가 증발하고 매 단 
의 용매 속에 풀려있는 분자는 해 당한 단의 실 리 카겔겉 면 에 흡착된것 으 
로 된다. 


실리카겔 실러카겔 전개용매 실리카겔 전개용매 





분배비 1:2 









M 酸 

m 親 I 

m 親 

m 親 | 


8888888 S 30 | 

(1) 

전개 전 

(2) 

(3) 

실리 카겔 

전개 용매 

실리 카겔 

전개 용매 

실리 카겔 

전개 용매 



(4) (5) (6) 


65 













전개후 필요한 성분이 존재하 
는 부분의 실리카겔을 깎아내여 떨 
구고 용매를 넣은 비커속에 넣어 
잘 교반하여 풀고 려 과하면 그 성분 
을 엄을수 있다. 그러나 PLC 판에 
서는 유리판우에 도포한 실리카겔층 
을 두껍게 하면 벗겨지기 쉬우므로 
너무 두껍게 하지 말며 폭이 
5X 20cm 정도의 유리판을 써서 만든 
PLC 판에서는 기껏해서 0.5g 정도의 
량이 시료속에 포함되므로 성분이 
분리되지 않는다. 

이로부터 시료량이 많은 경 
우에는 유리관속에 실리카겔을 넣 
은 얇은층크로마토그라프가 쓰이고 
있다.(그림 3-6) 

용매를 유리관의 웃부분에 넣 

같다. 


분배 비 : 

A 이동상: 고정 상=2:1 
B 이동상: 고정 상=1:2 
단수=100 



100 % 


om 3-5. 모의실험결과 

떨구어 전개하는 원리 는 TLC 와 



얇은층크로마토그라프는 일 반적 으로 실험시 간이 오래 므로 보통 얇은 
층크로마토그라프에 서 쓰는 실 리 카겔 보다도 알갱 이 가 작은 실 리 카겔 을 
쓰고 압력을 주어 용매가 빨리 떨어지게 한 순간크로마토그라프도 고안 
되고있 다. 
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제 2 절. 재결정화 

재결정화란 보통 고체물질을 용매에 넣고 가열하여 풀고 이어서 이 
용매를 랭각시켜 고체물질의 용해도(제4장 참고)를 떨구어 다시 결정 
으로 석출시키는 조작을 말한다. 

이때 미 량으로 포함되 여있는 불순물은 용매속에 남아있으므로 고체 
시 료를 정 제할수 있 다. 

재결정화의 원리도 간단한 모형을 고찰하면 TLC 이나 증류와 같이 
련속적인 과정을 불련속적인 과정으로 바꾸어 설명할수 있다 
그림 3-7 에서는 재결정화과정을 모형적으로 보여주었다. 


O o o o 
o®oo°o 
O O 0° 0 
0 ° °90 


(1) 가열용해 
• 불순물 


O o o o 
o*oo°o 


O O O o 
o*oo°o 

0 o^° ： o° 

^복 

o O o°o 

°U #o 


(2) 온도저 하 (3) 평 행(용해 /석 출) 




(7) 평 행 (용해 /석 출) (8) #호저 하 (9) 평 행 (용해 /석 출) 



(10) 온도저 하 (11) 평 행(용해 /석 출) 


그림 3-7. 재결정화의 모형 
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그림 3-7 과 같이 재결정화도 불련속적인 과정의 반복으로 생각할수 
있으며 TLC 의 용매상승이 재결정화에서는 용액온도의 저하에 해당된다. 

불순물은 미 량으로밖에 포함되 여있지 않으므로 결정 화될 확률은 낮 
고 또한 결정화된다 하여도 동시에 용해도 진행되기때문에 결정안에 불 
순물이 들어갈 확률은 매우 적 다. 

때문에 재결정화로 순수한 물질을 얻을수 있다. 

그러나 급격히 랭각시키는 경우에는 용해에 비해 결정화의 속도가 
훨씬 커지게 되므로 불순물이 섞 이기 쉽다. 

그러 므로 천천히 결정 화시 켜 야 용해 -결정 화가 반복되 므로 알갱 이 의 
배렬이 깨끗하게 되고 큰 결정이 생긴다. 

재결정법으로는 우에서 서술한바와 같이 온도에 의한 용해도의 차를 
리용하는 방법이 많이 쓰이는데 고체물질을 용매에 잘 푼 다음 거기에 그 
물질이 풀리지 않는 용매를 넣어서 용해도를 떨구는 방법도 쓰고있다. 

고체를 잘 용해되는 용매 에 용해시키 고 용해시키기 힘든 용매를 써 
서 두층으로 하여 방치하고 확산에 의하여 용매를 천천히 혼합시켜 용 
해도를 떨구면 비교적 큰 결정을 간단히 엄을수 있다. 

그러면 다음의 실험으로 재결정화하여 소금결정을 만들어보자. 


실험 3. 액체확산법에 의한 소금의 재결정화 

=;■ 시 험 관에 에타놀 10 mL 를 넣 고 바로 세 운다. 

② 그림과 같이 끝을 가늘게 뽑은 유리관을 시험관안에 넣는다. 
;• 소금포화용액 lmL 를 .표포이드로 조심히 유리관을 통하여 
시 험 관바닥에 에타놀과 혼합되 지 않게 두♦으로 되 도록 넣 는다. 

유리관웃부분의 소금용액이 끓기면서 들어가면 공기가 함께 들 
어가기때문에 기포가 생기고 깨끗한 층을 만들수 없다. 그러므로 
주의해서 소금용액을 넣는다. 

.소금용액을 하루밤 가만히 놓아문다. 

시험관을 움직 이는 경우에는 층이 홉어지지 않게 주의한다. 

，■. 석출된 결정을 려파하여 모으고 관찰한다. 


계산화학의 수법 을 리용한 모의 실험에서는 우에서 서술한바와 같이 
련속적인 과정을 불련속적인 과정의 반복으로 바꾸어 모형을 고찰하고 
계산할수 있다. 
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이 고찰법은 화학을 깊이 고찰하기 위한 필수적인 고찰방법이므로 
다음 장에서도 이 고찰법을 응용한다. 

모의 실험 에서 흡착물질들사이 의 호상작용은 고찰하지 않았다. 이것 
은 물질 알개 이 가 리 상기 체 와 갈은 작용을 한다고 가정 하였기 때문이 다. 

화학적현상을 고찰할 때에는 알갱 이들사이의 호상작용을 고찰하는 
것과 같은 특별한 경우를 제외하고는 이와 같은 가정을 하여 고찰하는 
것이 일반적이다. 


제4장. 짐전과 용해 

지구의 2/3는 물로 덮여있다. 

지구상에 있는 물가운데서 97.5%(1.4 Xl 0 18 t ) 는 바다물이고 나머 
지 는 민물，극지 방이 나 높은 산의 얼 음으로 되 여있 다. 

음료수로 리용할수 있는 지하수, 호수，강물은 약 0.3%밖에 안된다. 

물은 생물체에 있어서 없어서는 안될 물질이다. 

생물체의 60~ 90%가 물이다. 사람의 경우에 어린이는 몸질량의 
80%, 어 른은 55%(녀성 )-60%(남성 )가 물이 다. 

물은 여러가지 무기화합물이나 유기화합물을 녹일수 있다. 

물은 생명의 기본인 많은 화합물들을 용해시키는 용매로서 존재하 
기때 문에 지구상에 많은 생 명체 가 발생할수 있는것 이 다. 

생 물의 세 포체 액인 혈 장，림 파액，양수 등의 조성 은 바다물의 
조성에 가깝다. 이것은 최초의 생명이 바다물에서 생겼다는것을 의 
미 한다. 

그러면 물은 어떻게 많은 물질을 용해시킬수 있는가. 왜 NaCl 은 
물에 잘 용해되는데 비숫한 화학식을 가진 AgCl 은 용해되지 않는가. 

이 장에서는 우의 문제들을 고찰하고 새롭게 물에 대한 용해도와 
그것을 리용한 물질의 분리 에 대 하여 고찰해보자. 
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제 1 절. 물에 외한 이온화 [수화(용매화)] 


소금 NaCl 은 물에 잘 풀리 는 전해 질 이 다. (물 100 g 에 대 하여 20 °C 
에서 26.9 g 풀린다.) 

물에 용해 된 소금은 Na + 와 Cl _ 로 해 리 되 여있 다. . 

그러 나 물속의 이 온둘레 에 는 용매인 물이 있 어 Na + 와 Cl _ 와 갈은 
단순한 형 태로 존재하지 않는다. 

그러면 물속에서 이온은 어떤 형태로 존재하는가. 

실험 1. 소금 ( Na 이)의 용해도 

■ 소금을 10 g 정도 비커에 넣고 정확한 질량을 젠다. 

通) 증류수 20 g 을 50 mL 들이 비커에 넣고 이것을 수욕에서 랭각하여 물온도 
를 일정하게 한다. 

우선 질 량을 젠 소금을 약숨가락으로 조금씩 넣는다. 

_ 저 어 주께:患 遠금이 더 용해 되 지 않으면 넣 는것 을 중지 한다. 

© 이때 용액의 온도를 측정한다. 남은 소금의 질량을 재여 용해된 소금의 
질 량(염화나트리움의 용해도)을 구한다. 

다음 수욕을 따끈하게 가열하여 물各도를 약 80 °C 로 하고 우와 꼭같이 
용해도를 구한다. 

% 이 비커를 수욕에 넣고 소금의 결정을 석출시킨다. 

려과하고 얻은 결정을 려지에 끼워 건조시킨 후 결정의 질량을 젠다. 

예상값과 실지 석출량을 계산한다. 

그림 4-1 에 물속에 서 존재하는 이 온의 모양을 보여 주었 다. 




4-1. 물속에서의 이온 

물분자가 이 온을 둘러싼것 을 수하(일 반적 으로 용매화)라고 부론다. 




물분자로 둘러싸인 이온을 수화이몬이라고 부론다. 

그러면 물분자는 어떻게 이온을 둘러싸는가. 물에 용해되면 어떻게 
이와 갈은 수화이온으로 되는가. 

《류사한 것은 류사한것을 녹인다: Like dissolves like ) 라는 말 
이 있지만 그것은 그렇다하여 Na + 와 Cl _ 가 물과 매우 류사하다고는 말 
하지 않는다. 

그러나 물분자로 둘러싸인 수화이온은 어떤가. 

Na + 와 Cl _ 를 보자. 

약간 물불자와 류사한 형 으로 되 여있다는데 주의를 돌려야 한다. 

이 와 같이 물에 어 떤 물질 이 풀려있는 경 우에 는 용질 알갱 이 들이 물 
분자로 둘러싸이고 결과 물과 류사한 성질을 가지므로 물속에서 자유로 
이 존재 할수 있게 된다. 물속에 서 자유롭게 존재할수 없 다면 알갱 이 들 
끼 리 들어붙어 물과 분리되고 만다. 

그러면 물은 왜 이온을 둘러싸는가. 

물분자는 그림 4-2 (기와 같은 모양으로 하고있다. 

O - H 결합의 전자구름은 산소원자의 전기음성도가 수소원자의 전기 
음성도보다 크기때문에 산소원자쪽으로 끌리우고있다. (산소원자와 수소 
원자의 전기음성도차 : 3.5-2.1=1.4) 그러므로 물분자 전체로서는 전 
기적으로 중성이지만 그림 4-2( 니와 같이 분자속에 부분적인 전하편 
차가 생긴다. 이것을 분극이라고 부론다. 

<5란 부분적 이라는 의 미 로서 전자가 완전히 이동하는것 이 아니 라 
를리고있을 뿐이라는것을 나타낸다. 

수소의 전자구름이 산소쪽에 완전히 치우쳐있다면 H + 와 OH 一로 
된 다. 



+0.22e +0.22e 


니 

그림 4-2. 물 m 
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이온성결정 


0 


o 


o 

그림 4-3. 이온으로■어지는파정 


o 


분자속에 (5 _ 와 <5+의 부분이 존재하기때문에 양이온과는 의 산 
소, 음이온과는 5+의 수소사이에 정전기적끌힘이 작용한다. 

이 끌힘에 의해 물분자들은 개개의 이온을 둘러싸 수화이온을 만든다. 

+와 -는 전하를 가진 알갱 이 들사이 에 는 정전기적 끌힘 이 작용하므로 
양이온 A + 와 음이온 X _ 는 홀어져있는 기체와 같은 상태로는 보통 존재 
하지 않는다. 

이 이 온들이 존재할수 있는것 은 이온성 결정 으로 되 여있든가 또는 
물속에 서 용해 되 여있는 경우이 다. 

물속에 서 는 왜 이 온으로서 존재할수 있는가 즉 이 온성 물질 이 물에 
왜 풀리는가를 다시금 고찰해보자. 

이온성물질이 물에 풀리는 과정을 두단계로 나누어 고찰하면 리 
해 하기 쉽다. 

첫번째과정은 이온성결정의 이온을 한개씩 흘어지게 하는 과정이 
다. (그림 4-3) 

물속에서는 양이온과 음이온이 들어붙지 않으므로 우선 처음에 결 
정을 한개씩 이온으로 갈라놓는다고 생각할 뿐이다. 

붙어 있는것을 분리하여 따로따로 있게 하기 위해서는 힘(에네르기) 
이 필요하다. 
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얏 3 。 



Zim 4-4. 수 SfO [온의 형성 

두번째과정은 기체와 같이 흘어진 상태로 된 이온을 수화이온으로 
서 물속에 서 자유롭게 존재 할수 있게 하는 과정 이 다. (그림 4-4) 

이 두 과정을 거처 이온은 수화이온으로 되여 물에 풀린다고 생각 
하면 된다. 


제2절. 용해도상수 

앞절에서 이온성결정의 용해과정에 대하여 설명하였다. 

그러면 소금과 같은 화학식을 가전 이온성결정은 모두 물에 용해되는가. 
■이과 AgCl 을 실례들어 관찰해 보자. 


실험 2. 염화쿨의 침전형성반응 

■ 0.05 mol / L 의 NaN 0 3 과 AgN 0 3 의 수용액을 각각 0.3 mL 씩 취하여 개 
개의 시험관에 넣는다. 

m 이 개개의 시험관에 0.05 moL / L 의 묽은 염산을 조금씩 넣어서 침전물 
이 생기는가를 살펴본다. 
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실 험 2에 서 생 긴 흰색침 전물은 AgCl 이 다. 




NaN 0 3 수용액에 염산을 넣어도 NaCl 의 침전물은 생기지 않는다. 
이것은 AgCl 은 물에 용해되기 힘들며 NaCl^r 물에 쉽게 용해되 
기 때문이다. 



그림 4-5. NaCl 과 AgCl 의 B 어져있는 모양 


왜 이온성물질 AX 가운데서 어떤것은 물에 잘 용해되고 어떤것은 
용해되지 않는가? 

어떤 이온성물질에서는 앞에서 서술한바와 같이 두개의 과정을 거 
쳐 물에 용해된다. 

첫번째과정은 이온성결정속의 개개의 이온을 한개씩 흘어지게 하는 
과정 이 다. 이 와 같은 과정은 NaCl 이 나 AgCl 에서 도 마찬가지 이 다. 

그후 흘어진 Na +, Cl _ 와 Ag +, Cr 에서 일어나는 다음의 두게과정 
이 존재한다. 

하나는 수화이온을 만들고 물에 용해되는 과정 이며 다른 하나는 본 
래의 이온성결정으로 돌아오는 과정이다.(그림 4-6) 
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Z ® 4 - 6 . 수화이온을 만 Sfe 과정과 결정으로 들아오는 五떤 

어느 과정을 선택 하는가는 기체와 같이 흘어 진 상태 로 존재하는 이 
온들이 각각의 과정 을 거칠 때 에 방출하는 에 네 르기 를 보면 알수 있다. 

흘어져 있는 이온의 기체와 갈은 물질(여기서는 Na+，Cl _ 와 Ag+, 
cr) 이 결정상태로 돌아올 때에 방출하는 에네르기와 수화이온으로 
될 때에 방출하는 에네르기가 어느 쪽이 큰가에 따라 이온조가 어느 
과정을 선택하는가가 결정된다. 

수화이온을 이온과 물분자로 가르기 위 하여서는 에 네르기가 필요하 
고 반대로 수화가 일어나면 그만 한 에네르기가 방출된다. 

자연계에서 일어나는 모든 변화(반응)들은 에네르기를 항상 작게 
하는 방향(보다 안전하게 하는 방향)에서 일어난다. 

NaCl 은 수화이온을 만드는 쪽이 결정으로 돌아오는것보다 많은 
에 네 르기 를 방출하므로 용해 되 는 과정 이 일 어 나지 만 AgCl 은 결 정 으로 
돌아오는 쪽이 보다 많은 에네르기를 방출하므로 수화이온으로 되지 않 
고 결정으로 돌아오고마는것 이 다. (그림 4-7) 

물에 용해되지 않는다고 해도 흘어진 이온들 모두가 결정으로 돌아 
오는것 은 아니 며 수화이 온으로 되 는 과정 도 조금 일 어난다. 


76 








여 나온 량(몰)을 가라고 하면 시는 용해속도를 나타내는것으로 된다. 

온도가 일정하면 Vl 는 겉면적 5에 비례하기때문에 다음과 같이 
쓸수 있다. 

= A：j • 5 ( k : 은 상수) 

한편 수용액에서 결정겉면쪽으로 염화은이 석출하는 속도 시은 
결정 의 겉 면적 5와 수용액 속의 이 온의 몰농도 [ Ag +] 와 [ cr ] 에 비 
례 한다. 

v 2 = A : 2 .5.[ Ag + ].[ a -] (소 2 은 상수) 

겉보기에 결정의 석출도 용해도 일어나지 않는다고 하여도 미시적 
으로 고찰하면 석 출과 용해 가 일 어난다. 이 때 석 출속도와 용해 속도가 
갈으므로 용해평형이 이루어졌다고 한다. 

평 형 상태 에서 는 V 1= V 2 이 다. 

여기로부터 ^§ + ]-[0-]=^- = ^ = & (일정) 

이 식에서 보는바와 같이 소피는 결정의 겉면적에 무관계하며 온도 
와 압력이 일정하면 항상 일정한 값을 나타내는 척도이며 온도가 일정 
한 조건하에서 어느 정도 AgCl 이 용해되는가를 알수 있게 한다. 

일반적으로 Am , Bn 형의 이온성물질에서는 다음의 관계가 성립한다. 
[ A n+ ] m • [ B m '] n =^ s 

A n+ 와 B m_ 가 용액속에서 존재 할 때 그것들의 몰농도와 용해도상수 K s 
로부터 침전물이 생기는가 안생기는가를 알수 있다. 

(1) [ A n+ ] m - [ B m l n > K s : 침전물이 생기고 용액속의 A n+ , B m_ 은 
감소한다. 

(2) [ A n+ ] m • [ B m ~] n =Ks : 침 전물형 성 반응이 겉 보기 상 일 어 나지 
않는 상태 

침전모양은 겉보기상 변하지 않는다. 

(3) [ A n+ ] m - [ B m l n < K s : 침전형 성반응이 일 어 나지 않는 상태 

(1)~(3)으로부터 포화용액의 A n+ 또는 B m_ 의 한쪽을 완전히 침전시 

키기 위해서는 다른 쪽의 이온을 과잉으로 넣어야 한다는것을 알수 있다. 

례하면 염 화은의 용해 도상수는 1.2 寒: 10 _10 이 므로 용액 속의 cr 의 
몰농도가 O . Olmol/L 로 되도록 Cl _ 을 포함한 용액을 넣으면 용액속에 
용해 되 여있는 Ag + 의 농도는 
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[Ag+]= ':- 1 。 = 1.2xlO- 8 (mol/L) 

이 다. 

때문에 Ag+ 을 포함한 용액에 cr 을 포함한 용액을 넣으면 염화은 
의 흰색침전물이 생긴다. 

이 반응은 매우 예민한 반응이므로 cr 를 검출하는 반응으로 리용 
되고있 다. 

일반적으로 어떤 물질의 몰농도가 10 _5 mol/L 보다 작아지는 경우 
그 물질은 용액에 거의 용해되지 않는다. 

용해 도상수를 리 용하면 무기 침 전물생 성 반응을 깊 이 있게 리 해 할수 있 다. 
염화물이온 Cr 와 크롬산이온 Cr0 4 2_ 이 함께 존재하는 용액에 질 
산은용액을 넣을 때 난용성의 은화합물인 염화은과 크롬산은의 어느것 
이 먼저 침전되는가를 살펴보자. 


실험 3. 염화은과 크릉산은 

0.02 mol / L 의 염화칼리움수용액 2 mL 를 시험관에 취하고 거기에 0.02 mol/L 
의 질산은수용액 2 mL 를 방울방울 떨구어 변화를 관찰한다. 

® 0.02 mol/L 크롬산칼리 움수용액 2 mL 를 시험관에 취하고 거기에 
0.02 mol/L 질산은수용액 2 mL 를 방울방울 떨구어 변화를 관찰한다. 

■邊) 0.02 mol / L 의 염화칼리움수용액과 크롬산칼리움수용액을 각각 2 mL 씩 취 
하고 시험관에서 섞는다. 여기에 0.02 mol / L 의 질산은수용액 6 mL 를 방울방울 
떨구면서 변화를 관찰한다. _ 

염 화칼리움수용액에 질산은수용액을 넣으면 흰색의 침전물이 생긴다. 

마찬가지 로 크롬산칼리움수용액 에 질 산은수용액 을 넣 으면 붉은색 의 
크롬산은침전물이 생긴다. 

염화칼리움수용액 과 크롬산칼리움수용액 을 혼합한 용액 에 질산은수 
용액을 방울방울 떨구어넣 으면 곧 붉은밤색 으로 흐려지는데 이것을 흔 
들어 혼합하면 흰색으로 된다. 

질산은수용액 의 량을 증가시키 면 붉은색침 전물이 생 긴다. 

이와 갈은 결과로부터 Cr 와 Cr0 4 2 -이 같이 있는 경우에는 염화은이 
먼저 침전물로 가라앉고 다음에 크롬산은이 침전된다는것을 알수 있다. 

용해도상수를 보면 염화은이 1.2X10" 10 , 크롬산은이 5.4X10_ 13 이다. 

용해 도상수의 크기 로부터 고찰하면 크롬산은의 용해 도상수가 작으 
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므로 먼저 침전되려라고 생각되는데 사실 그렇지 않은것은 왜 그런가. 

0.02 mol / L 의 염화칼리움수용액과 크롬산칼리움수용액을 2 mL 씩 
혼합한 용액에서는 [ cr ] = [ CrO 4 2_ ]=0.01 mol / L 이기때문에 AgCl 이 침 
전되는데 필요한 Ag + 의 농도는 

[ Ag+]=^Hpi = 1.2 xlO - 8 ( mol / L ) 

이상이며 또한 Ag 2 CrC > 4 이 침전되는데 필요한 Ag + 의 농도는 
[ Ag+f = 5 ' 4 q X ^~ 13 -5.4x10- 11 ( mol / L ) 

이므로 [ Ag +]=7.3 xl 0 _13 mol/L 이상 필요로 하게 된다. 

이와 같이 용해도상수를 고찰하면 염화은의 침전형성에 필요한 은 
이온의 농도 [ Ag +] 가 크롬산은의 그것보다 작으므로 먼저 염화은이 침 
전된다는다는것을 리해할수 있다.(그림 4-9) 

또한 크롬산은이 침전되기 시작 할때의 은이온의 농도는 7.3 X 10 _8 이 
므로 그때의 염화물이온의 농도는 

[ ci ~]= •기수 ^와 0 = l -6 xlO ~ 5 mol/L 로 되며 크롬산은이 침전 

되기전에 염화은의 침전반응은 거의 끝난다는것을 알수 있다. (그림 4-10) 
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이상의 실험으로부터 다음과 같이 결론할수 있다. 

① 용해도상수의 값이 작은 화합물은 난용성화합물이 다. 

② 두 종류이상의 이온이 공존하고있는 경우에 용해도상수값의 차 
이를 가지고 침전물이 생기는 순서를 판단할수 있는데 용해도상수로부 
터 침전에 필요한 시약의 농도를 구할수 있고 이 값으로부터 침전물이 
생기는 순서를 알수 있다. 

③ 침전반응이 물질의 분리 , 검출에 리용될수 있는가를 용해도상수 
로부터 판단할수 있다. 

염 화은생 성 반응은 식 료품속의 염 분을 조사하는데 도 리 용할수 있 다. 
성인병을 예방하기 위해서는 소금기가 적은 식사를 하는것이 좋다 
고 말하고있다. 



그림 4-10. 크롬산은의 침전반응 
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그러나 오래동안 굳어진 맛(미각)을 변화시키는것은 그리 간단치 
않다. 실지 우리들이 어느 정도 소금을 섭취하고있는가를 실험 4를 응 
용하여 된장국속에 들어있 는 염 분 (염 화나트리 움) 량을 측정하여 보자. 


실험 4. 된장속에 들어있는 염분량 

M 0.1 mol/L 의 질산은수용액을 뷰레트에 넣고 령눈금에 액면을 맞춘다. 

@ 된장국을 려과하고 려액을 얻는다. (된장국의 상층액을 취 해도 된다.) 

# 비커에 ②의 려액 2 mL 를 정확히 넣고 거기에 증류수 약 10 mL 와 
O . lmcil/t 의 크롬산칼리움수용액 2 mL 를 넣는다. 

④ ③의 비커를 잘 흔들어 혼합하면서 ①에서 준비한 질산은수용액을 적하한 
다. 충분히 흔들어 혼합해도 붉은색이 사라지지 않을 때까지 질산은수용액을 적 
하하고 그때 뷰레 트의 눈금을 읽 는다. (이것 을 WnL 라고 하자. ) 

m 다음 식에 의해 된장국 il 속에 들어 있는 염분량 (g/u 을 구한다. 

염분량 ( g / L )=0.1[ mol/L • F [ mL ]/2 mL - (23( Na )+35.5( C 1))( g / mol ) 


실험 4 로 부터 염화물이온 Cl _ 와 크롬산이온 Cr 0 4 2 -가 같이 있는 
용액 에 음이 온을 포함한 용액 을 넣 으면 먼저 염 화은의 흰색침 전물이 생 
기 고 다음 크롬산은의 붉은색침 전물이 생 긴 다는것 을 알았다. 또한 염 화 
나트리움과 질산은 반응에서도 다음식에서 보는바와 같이 염화나트리움 
NaCl 과 질산은 AgN 0 3 이 같은 물질 량일 때 남김 없이 반응한다. 

NaCl + AgN 0 3 = AgCl + NaN 0 3 

그러 므로 된장속에 들어있는 염 분을 모두 염 화나트리 움이라고 가정 
하면 된장속에 크롬산칼리움수용액을 조금 넣 었 으므로 질산은수용액을 
넣어 주면 붉은색 의 침전물이 생 길 때 까지 의 물질 량이 된장속에 포함된 
염화나트리움의 물질 량으로 된다. 

제3절. 침전물생성과 pH 

용해도상수가 가장 많이 쓰이는것은 어떤 용액속에 어떤 금속이온 
이 포함되여있는가를 찾는 양이온정성분석이다. 양이온정성분석가운데 
서 류화수소 H 2 S 에 의한 금속류화물생성의 pH 의존성을 고찰해보자. 

일반적 으로 금속류화물은 난용성 즉 용해 도상수가 작은 염인데 그 
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대부분은 산에 풀린다. 

왜 산성으로 하면 류화물이 풀러는가? 

난용성금속류화물 MS ( M 2+ 금속이온)을 포함한 수용액에서는 그것 
의 극히 일부가 M 2+ 와 s 2_ 로 용해되고 평형상태로 된다. 

MS 추소 M 2+ + S 2 " (1) 

이 용액 에 산을 넣 으면 식 (2), (3) 의 가역 반응인 정반응(오른쪽 
으로 진행되는 반응)이 일어나 류화수소가 생기며 류화물이온의 몰농도 
[ s 2 -] 가 감소한다. 

S 2 > H + 격:之 HS _ (2) 

HS ~ + H %^ H 2 S (3) 

그 결과 [ S 2 ᄀ와 [ M 2+ ] 의 적이 용해도상수보다 작아지므로 류화물 
이 용해되여나온다. 


실험 5. 류화수소와 카드미품이몬, 아연이몬 
®_0.02 mol/L 의 질산카드미움 ( DI ) 수용액을 3개의 시험관에 2 mol 씩 취한다. 

( a ) 그중 하나의 시험관에 O . lmol/L 의 염산용액 2 mol 을 넣는다. 

( b ) 다른 하나의 시험관에는 염산-초산나트리움완충용액 2 mol 을 넣는다. 

( C ) 세번째 시험관에는 초산-초산나트리움완충용액 2 mol 을 넣는다. 이 3개 

의 시험관에 류화수소를 넣어서 변화를 고찰한다. 

變 0.02 mol/L 의 질산아연수용액을 3개의 시험관에 2 mL 씩 취하고 ■©과 같 
이 조작한다. 

變 0.02 mol/L 의 질산니켈수용 
액을 3개의 시험관에 2 mol 씩 취하 
고 ①과 같이 조작한다. 

1.0 mol/L 의 염산과 1.0 mol/L 
초산나트리움수용액 그리고 물의 체 
적비 1:1:2의 혼합용액, pH 가 약 
2. 6으로 유지된다. 

O . lmol/L 초산수용액과 O . lmol/L 초산나트리움수용액의 체적비 1:1의 혼 
합용액, PH 가 약 4. 7으로 유지된다. 

두갈래시험관의 한쪽에 류화철( II ) FeS 를 넣고 다른 쪽에 염산을 넣는다. 
시험관을 기울여서 류화철과 염산을 반응시켜 류화수소를 얻는다. (그림 4-11) 
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수소이온의 농도가 콜수록 식 (2)， (3) 의 평형은 오른쪽으로 치우 
치 기 때 문에 류화물은 용해 되 기 쉽다. 그러 므로 류화물의 용해 성 은 용해 
도상수의 크기뿐아니라 용액속의 수소이온의 농도의 크기에 따라서도 
변한다. 

H 2 S 는 약산이고 전해질 해리 상수는 1 . 1 x 1(厂 22 ( moL / L ) 2 이다. 


[ H + ] 2 -[ S - 2 ] 

一 [ H 2 s ] 一 


lxlCT 22 ( mol / L ) 2 


또한 상온부근에 서 류화수소포화용액 속의 류화수소의 농도 [ H 2 S ] 
는 O . lmoL / L 로 일정하다. 그러 므로 [ S 2_ ] 는 [ H +] 에 반비 례 한다. 

1 x 10' 22 x [ H 2 S ] x (4) 

식 (4) 에 의해 실험 5의 ( a ) 부터 ( c ) 까지 매 시험관의 수용액에 
류화수소를 통과시 킬 때 [ S 2_ ] 의 최대값은 다음과 같이 된다. 

a : [ S 2 -]= L1x1 ^ 23 = l . lxlO _ 21 mol/L 
0.1 유 

b : [ S 2 ~] = 1 • 1 x 10 23 = i . 7 x 10- 18 mol/L 
0.1-2.62 


pH =2.6 이므로 [ HflfclO -2 - 6 
c : [ S 2 ~]= 1 o 1 ^ 1 4 ° 72 23 =2. 8 xlQ - 14 mol/L 


pH =4.7 이므로 [H 누 I &10_ 4 .’ 


류화물 MS 의 용해도상수를 馬배라고 하면 [ M 2+ ] X [ S 2_ ]= 馬배가 
성 립 한다. 

실험의 매 용액 ①부터 ③에서 MS 가 침전되지 않는다. 

즉 매 용액에서 금속이온의 농도가 [ M 2+ ]=0.01 mol / L 일 때의 
換 2 겨의 최대값 [ S 2 li 은 다음과 갈다. 


r« 2 _i ^ MS 자 ms 

[ s ]l = [^J = W 


= 자 MS x ]_0 2 


(5) 
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M 2+ 가 대체로 완전히 침전할 때의 [ M 2+ ] 를 10 _5 mol/L 라고 가정 
하면 그것에 도달하는데 필요한 최대값 [ s 2_ ] 2 은 

[ S 2 -]， ■축 = 놓 = 故 MSX10 5 ， (6) 

이다. 

실험에서 류화물의 용해도상수 馬 MS 는 다음과 갈다. 

& cdS =2〉<10- 23 ， K Szns =3 xl 0- 22 ， K SNis =3 xl ( r 14 

이상의 결과로부터 실험조작 ①부터 ③까지의 매 용액에서 CS 2 ']i 
과 段 2 의 값을 구하면 표와 갈다. 


[s 2 ^ 과 [S 2 -] 2 의 실험값 표 4-1 


금속이 온 

Cd 2+ 

Zn 2+ 

NT 

[s 2 -]i 

2 xl O' 26 


3X1( 厂 20 

3X10 17 

[s 2 _] 2 

2 X10' 23 


3X10 -17 

3X10" 14 


또한 [ S 2 -：^ (그 이상 크면 류화물로서 침전되는 농도) K | s 2 — ] 2 (그 
이상 크면 거의 완전히 침전되는 농도)의 크기와 침전생성의 관계를 다 
음과 같이 정의할수 있다. 

... ( A ) ... < [ S 2 l t 성 ( B ) - < [ S 2 _] 2 •••( C )--- 

( A ) ： 침전이 일어나지 않는 범위 

( B ) ： 일부가 침전하는 범위 

( C ) ： 모두가 침전하는 범위 

매 용액에서 ( a ) 부터 ( c ) 까지의 시험관에 류화수소를 통과시킬 때 
의 과 매 용액의 [ S 2_ ] 2 와의 관계를 보면 그림 4-1 2와 같다. 

그림으로부터 알수 있는 바와 같이 질산카드미움수용액에서는 3개 
의 시험관의 어느것 이 나 누런색의 CdS 가 침전한다. 

질산아연수용액에서는 ( a ) 의 시험관에서는 침전이 일어나지 않으 
며 ( b ), (신의 시험관에서는 밤색의 ZnS 가 침전한다. 

또한 질산니켈수용액에서는 ( a ), ( b ) 의 시험관에서는 침전이 일어 
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나지 않으며 (신의 시험관에서는 검은색의 NiS 가 침전한다. 

이상과 같이 금속류화물의 침전물생성이 용액의 pH 에 따라서 변하 
는것을 용해도상수를 리용하면 설명 할수 있다. 


[S 2 -]- 


pH=l pH =2.6 pH =4.7 

xl ( T 21 mol/L 1.7 xlO "16 mol/L 2.8 xlO ' 14 mol/L 


10-26 10 -24 10-22 10-20 IQ'18 以)-16 lO'l* 10" 12 


O . Olmol/L 의 
이온을 리용할 
때의 침전생야 
한계 

0: [s 2 染 
• : [s 2 _] 2 


Cd 2+ 
Zn 2+ 

- r 、 서 - ，，， - Ni 2+ 

^ A ) ( B ) ( C ) 1N1 

( A ) 침전이 일어나지 않는 범위 ( B ) 일부가 침전하는 범위 ( C ) 거의다 침전하는 범위 
그림 4-12. 실험 5의 시험관용액의 pH 오 F [ S 2- ] 


(A) 

(B) 


(C) 



(A) 

’이 (B) 


(C) J 


제5장. 전지화학 

전지는 일상생활뿐아니 라 교통운수, 해상부문을 비롯한 인민경제 여 
러분야에서 광범히 리용되고있다. 

전지의 종류에는 태양전지를 비롯하여 여러가지 류형의 전지가 있는 
데 여기서는 화학반응이 일어날 때 유리되는 에네르기를 전기적에네르기 
로 넘기는 화학전지에 대해서만 살피기로 한다. 

그러면 어떻게 전지로부터 전류가 흐르게 되는가? 

전지내부에서는 어떤 화학반응이 일어나는가? 

이 장에서는 여러가지 전지의 구조에 대하여 실험을 하면서 고찰해 
보자. 
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제 1 절. 동-아연전지 


아연판을 묽은 산에 잠그면 아연판의 겉면에서 아연양이온이 점점 
풀려 나간다. 이때 아연판우에는 전자가 남는다. 

이 전자를 바로 용액속에 존재하는 수소이온이 받게 된다. 

수소이온은 전자를 받아서 수소분자로 되여 밖으로 나온다. 

ZnZn 2+ + 2 e - 
2H++2e-—H 2 

전자를 잃는것 이 산화, 전자를 받는것 이 환원이다. 결국 아연은 산 
화되고 수소는 환원된다. 

산화반응과 환원반응을 각각 다른 장소에서 일어 나게 하여 그 사이 
를 도선으로 련결하면 도선으로 전자가 이동하여 전류가 생긴다. 

전지는 이와 갈은 산환원반응을 리용한것 이 다. 

그러면 볼타전지가 나오게 된 력사적 경위 에 대 하여 간단히 살펴 보 
기로 하자. 

1791년 (이딸리아)의 해부학교수 갈바니는 론문 《근육운동에 대 
한 전지의 작용에 대하여》에서 개구리의 다리근육이 금속에 접할 때 
근육이 수축하는 현상을 관찰하고 이 현상을 개구리자체가 만들어낸 동 
물전기에 의한것이라고 보았다. 

볼타는 갈바니의 개 구리실험 에 흥미 를 가지 고 추적실험 과 발전적 
인 실 험 과정 에 근육을 수축시 키 는 작용을 <동물전기>에 의한것 이 아 
니라두 종류의 금속과 전해액에 의해서 일어난 전지에 의한것이라는 
것을 명백히 밝히고 1800년에 볼타전지를 만들고 전지의 기초리론을 
완성 시켰 다. 

볼타전지의 발명은 그후 화학을 크게 발전지켰으므로 력사적의의가 
크다. 

전압의 단위 V (볼트)도 그의 이름에서 유래되였다. 
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실험 1. 볼타전지의 원리. 

® 0.2 mol/L 류산이 담겨진 비커에 아연판과 동 
판을 접촉하지 않게 넣고 변화를 관찰한다. 

③ 아연판과 동판을 도선으로 련결하고 변화를 관 
찰한다. 



묽은 류산 


1 에서는 아연판의 겉면으로부터 수소가 나오는데 동판의 겉면으로 
부터는 수소가 나오지 않는다. 한편 ②에서는 동판의 겉면으로부터 수 
소가 나오는것이 관찰될것이다. 

1 과 같이 아연과 동에서는 묽은 류산에 대한 반응성의 차이가있다. 
이것은 아연과 동의 양이온으로 되기 쉬운 경향 즉 이온화경향에서 차 
이가 있기때문이다. 양이온으로 되여 수용액에 용해되기 쉬운 순서로 
금속을 배 럴 한것 을 금속의 전기 적 활성차례 라고 부론다. 


금속의 전기적활성차31 

Li , K , Ca , Na , Mg , Al , Zn , Fe , Ni , Sn , Pb , ( H 2 ), Cu , Hg , Ag , Pt , Au 


아연은 수소보다 이온화경향이 세므로 묽은 류산에 잠그면 수소 
를 발생하지 만 동은 수소보다 이 온화경 향이 약하므로 묽은 류산에 잠 
그어 도 수소를 발생하지 않는다. 금속의 전기 적활성차례 는 금속의 이 온 
화경 향의 순서 를 상대 적 으로 보여 준것 인데 이 온화경 향의 값을 정 량적으 
로 표시한것 이 바로 표준전극포렌샬이 다. 표준전극포렌샬은 표준수소전 
극 ( H 2 / H ") 을 기준 (0 V ) 으로 한 값으로서 Zn / Zn 2+ 는 -0.76 v , Cu / Cu 2+ 
는 0.337 V 이다. 

이온화경향이 큰 금속일수록 그의 표준전극포텐샬값은 부의 큰 값 
을 가진다. 여기서 M / M n+ 는 M n+ 이온의 수용액에 보의 금속을 잠근 
전극을 표시하고있다. 

표준전극포렌샬값을 표 (5-1) 에 주었다. 
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표준전극포렌샬 (25° C ) 표 5-1 



에 서 동판의 겉 면으로부터 수소기 체 가 발생하는것 은 아연판우에 
서 과잉으로 축적된 전자가 도선을 통하여 동판으로 이동하고 동판의 겉 
면에서 수소이온이 전자를 받기때문이다. 이때 아연판은 음극，동판은 
양극이고 전자는 음극으로부터 양극으로 이 동한다. 

전류는 양극으로부터 음극에 로의 양전하의 흐름이 라고 정의되 고있 
으므로 음전하를 가진 전자의 흐름방향과는 반대로 된다. 

류산수용액속에서는 아연판으로부터 Zn 2+ 가 풀려나가고 H + 가 동의 
방향으로 이동한다. 이 전지를 볼타전지 라고 부론다. (그림 5-1) 

전류가 흐르면 전압의 일부가 H + 의 환원에 사용되기때문에 전압 
이 떨 어지고 발생한 수소분자가 동판겉면에 부착한다. 이 와 같이 전 
류가 흐르면서 전위차가 감소하는것을 분극이 라고 부론다. 
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그림 5-1. 볼타전지 


양극에 과산화수소나 중크롬산칼리움 등의 산화제를 넣으면 산화제 
(혹은 동이 산화되여 생긴 동 ( U ) 의 화합물)가 발생된 수소분자를 수소이 
온으로 변화시키면서 전자를 받아들이므로 분극이 일어나지 않게 된다. 


실험 2. 다니엘전지의 원리 

1. 한개의 비커에는 류산아연수용 
액을 넣고 아연판을 잠그고 다른 하나 
의 비커에는 류산동수용액을 넣고 동관 
을 잠근다. 

2. 아연판과 동판을 도선으로 련결하 
고 전압계의 -단자를 아연판에, +단자를 
동판에 련결하고 관찰한다. 전압계와 도선 
을 제거하고 아연판과 동판을 비커에서 꺼 
낸다. 

3. 필림통바닥을 자르고 바닥에 셀로 
판지를 대고 고무고러로 막는다. 

4. 비커에 넣은 류산아연수용액에 아연판을 잠근다. 

5. 이 비커속에 셀로판을 불인 필림통을 넣고 필림통속에 류산동수용액을 
넣고 동판을 잠근다. 

6. 아연판과 동판을 도선으로 련결한다. 

7. 전압계로 두 곡사이 전압과 전류의 방향을 관찰한다. 

8. 전동기 또는 압전부자(음향기)를 련결하고 동작시킨다. 
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전지 에서 전자의 주고받기를 진행 하는 반응물을 활성물질 이 라고 부 
른다. 

전지에서는 음극에서 전자를 만드는 환원제(음극활성물질)과 양극 
에서 전자를 받아들이는 산화제(양극활성물질)사이에 산화환원반응이 
일어나면서 전류를 발생시킨다. 볼타전지에서는 분극되는 결함이 있는 
데 1836년 다니엘(영국) 이 두 종류의 용액 을 씨서 이 결함을 없애 고 
다니엘 전지 를 만들었 다. 

，과 ②에서는 전류가 흐르지 않지만 ③-⑧과 같이 아연판을 류산 
아연수용액에 잠그고 동판을 류산동수용액속에 잠근 다음 두쪽을 셀로 
판지로 가르고 련결시 킬 때 전류가 흐르면 전동기나 음향기를 동작시 킬 
수 있다. 

다니엘전지에서는 불타전지와 마찬가지로 아연이 음극, 동이 양극이 다. 

음극에서는 아연의 이온화가 일어나 아연이 풀려서 Zn 2+ 으로 산화되 
고 이때 생긴 전자가 도선을 따라서 양극인 동판에로 이동하며 동판겉면 
에서는 류산동용액속의 동이온 Cu 2+ 가 전자를 받아서 환원된다. 

결국 양극에서는 류산동이 활성물질로서 작용한다.(여기서는 수소 
가 생기지 않으므로 수소에 의한 분극이 일어나지 않는다.) 

음극반응: Zn — Zn 2 + +2 e _ 

양극반응: Cu 2 + +2 e_—Cu _ 

전극반응: Zn + Cu2 + = Zn 2 + Cu 

다니엘전지에서는 아연판을 류산아연수용액속에 잠그고 동판을 류 
산동수용액속에 잠그어 이것들을 개개의 비커에 넣으면 전류가 흐르지 
않는것은 무엇때문인가. 

다니엘전지에서 전류가 흐르는것은 이온이 셀로판지를 통과할수 있 
기때문이 다. 셀로판은 콜로이드와 같은 큰 알갱 이는 통과시키지 않지만 
물이나 이온은 통과시키는 매우 작은 구멍을 가지고있으므로 반투막으 
토서 작용할수 있다. 

셀로판의 구멍 이 작기때문에 두 전해질 용액이 혼합되는 속도는 매 
우 느리 다. 이 와 갈은 작용을 하는 셀 로판이 나 자기 질 용기 를 격 막이라 
고 부론다. 

격막을 쓰지 않으면 류산아연과 류산동의 수용액 이 혼합되고 아연 
판우에 동이 석출되고 만다. 결국 음극판우에서만 산화환원반응이 일어 
나기때문에 전지로서 작용할수 없게 된다. 
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보통 다니 엘전지 (-)Zn | ZnS 0 4 ( 수용액) I CuS 0 4 ( 수용액) | 
Cu (+) 에서는 Zn 2+ 가 포화되든가 Cu 2+ 가 적어지는것을 방지하기 위하 
여 류산아연수용액의 농도를 작게 하고 류산동수용액의 농도를 크게 하 
고있 다. 

다니엘전지 의 전동력값은 류산아연수용액 과 류산동수용액 의 농도에 
따라서 약간 변하는데 대체 로 1. IV 이 다. 

다니엘전지의 표준전동력값은 Cu 八〕 u 2+ 와 Zn / Zn 2+ 와의 표준전극 
포텐샬의 차와 갈다. 즉 (0.337)-(-0.763)=1.1000/) 이다. 

제2절. 망간전지 

현재 사용되 고있는 전지는 1868년 프랑스의 루클란쉐 에 의하여 고 
안된 건전지가 기본으로 되고있다. 이 전지의 음극은 아연, 양극은 고 
체 인 산화망간( IV )(이 산화망간) Mn 0 2 , 전해 액 으로서 염 화암모니 움 
NH 4 C 1 이 사용되고있다. 

건전지의 전극활성물질로 쓰이는 산화망간( IV )을 이전에는 천연광 
물 ( Mn 0 2 의 함량이 70-75%)이 쓰이였는데 최근에는 천연광물대신에 
전기 분해반응을 리 용한 전해산화법 으로 제 조한 고순도물질 을 쓰고있 으 
며 옛날건전지보다 수명 이 길다. 
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산화망간 ( IV ) 을 전해산화법으로 합성하고 그것을 써서 망간전지를 
만들어 보자. 


실험 3. 산화망간(IV)의 합성과 확인 

1. 비커에 5% 류산망간수용액을 취하고 직류전원 (3 V ) 의 양극에 탄소봉, 
음극에 볼수강판(또는 동판)을 련결하고 류산망간수용액에 잠근 다음 전류를 
통과시켜 양극의 탄소봉우에서 산화망간( IV )을 합성한다. 

2. 1의 실험후 탄소봉을 3% 과산화수소에 넣어보고 변화를 관찰한다. 


1에 서 는 전기 분해후 탄소봉우에 검 은색 의 물질 이 부착된것 이 관측 
된 다. 

2 에서 와 같이 이 탄소봉을 과산화수소에 가져가면 기체 가 맹 렬히 
발생한다. 이 기체 는 과산화수소가 분해하여 생 긴 산소이며 여 기 로부터 
탄소봉우의 검 은색물질은 과산화수소를 분해하는 성 질을 가진 산화망간 
( IV ) Mn 0 2 이라는것을 확인하였다. 

산화망간 (IV) 은 촉매 로서 작용하고 과산화수소의 분해반응속도를 
크게 해주는데 그 자체는 반응과정에 변하지 않는다. 

2H 2 0 2 — Mn ° 2 > 2H 2 0 + 0 2 

전기분해에서는 외부전원이 +극에 련결된 전극(양극)에서 전자를 
잃고 산화반응(전해산화)이 일 어나며 외부전원의 -극에 련결된 전극(음 
극)에서 전자를 받는 환원반응(전해환원)이 일어난다. 

류산망간수용액의 전기 분해에서는 양극에서 물이 산화되 여 산소가 
발생하는것과 함게 망간이온이 산화되여 산화망간 (IV) 이 탄소봉우에 생 
기게 된다. 

야그 Mn 2+ + 2H 2 0 ^ Mn0 2 + 4H + + 2 e ~ 

ᄋ ᄀ . 2H 2 0 나 0 2 + 4H++2e_ 

또한 음극에 서 는 물이 환원되 여 수소가 발생하는것 과 함께 망간이 
온이 환원되여 금속망간이 생긴다. 

으그 . Mn?* + 2e~ ^ Mn 

° ᄀ 2H 2 0 + 2e~ 나 H 2 + 20 『 
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이와 같이 망간이온은 산화반응과 환원반응을 둘다 일으키고 있다. 
원자나 이온의 산화정도를 나타내는 수값이 산화수이다. 

산화환원반응에서 원자가 산화되면 산화수가 증가하고 환원되면 산화 
수가 감소한다. 

류산망간수용액 의 전기 분해 에 서 망간원자의 산화수변화는 양극에 서 
+2— +4 (산화반응), 음극에서는 +2—0( 환원반응)이다. 

실 험 3에 서 합성한 산화망간( IV ) 이 붙은 탄소봉을 전지 의 양극으 
로 리용하여 전지를 만들어 보자. 


실험 4. 망간전지만들기 

1. 아연，망간전지 

아연판우에 얇은 격막지를 한장 놓고 염화암모니움포화용액으로 적신다. 

그 우에 합성 한 산화망간( IV ) 이 불은 탄소봉을 설치하고 전류계를 련결한다. 
(전해 액 을 수산화칼리 움수용액 으로 바꾸면 알카리망간전지 로 된다. ) 

2. 알루미니움, 망간전지 

알루미니움판우에 얇은 격막지를 한장 놓고 소금포화용액으로 적신다. 

그우에 합성한 산화망간( IV ) 이 불은 탄소봉을 설 치 하고 전류계 를 설 치한다. 



망간전지 (_) ZnlNH 4 Cl (포화수용액) | Mn 0 2 • C (+) 에서는 음극아연 
이 산화되여 전자를 내놓고 양극활성물질인 산화망간( IV )이 전자를 받 
아 환원된다. 

다니엘전지와는 달리 망간전지는 양극활성물질 이 고체물질 이기때문 
에 건전지로서 널리 쓰이고있다. 

망간전지의 반응은 일반적으로 다음과 같이 고찰하고있는데 실제로 
는 보다 더 복잡하다. 
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음극: Zn +2 NH 4 +— [Zn ( NH 3 ) 2 ] 2+ '+2 H + +2 e " 

양극: Mn 0 2 + H + + e_—MnOOH 

망간전지 에서는 방전과정 에 음극아연이 착이온으로 넘어 가면서 내 
주는 전자를 받아 산화망간( IV )이 MnOOH (옥시수산화망간)으로 변화 
된 다. 

전지방전에 따라 전지전압이 떨어지는것은 바로 양극에서 생 긴 
MnOOH 가 축적되면서 분극이 커지기 때문이다. 

전해액인 염화암모니움은 [ Zn ( NH 3 ) 2 ] 2+ 등의 착이온을 형성함으로 
써 Zn 2+ 의 농도를 감소시 키 고 아연의 용해반응을 촉진시 킨다. 

전지에서 탄소봉은 전류를 모아 외부회로에로 보내는 단자로서의 
역 할을 수행한다. 

전해 액 을 수산화칼리움수용액 으로 바꾸면 알카리망간전지 로 된 다. 

알카리망간전지의 방전반응식은 다음과 갈다. 

음극: Zn +40 H _ —[ Zn ( NH 3 ) 2 ] 2+ +2 e 一 

양극: Mn 0 2 + H 2 0+ e "^ Mn 00 H + OH — 

알카리망간전지 는 보통 망간건전지 에 비해 방전때 의 전압강하가 작 
고 전지전압이 아주 오래 유지되는 특성이 있다. 

제 3 절. 공기전지 

공기중의 산소는 생명유기체에서뿐아니라 공업에서도 에네르기를 얻 
기 위 한 모든 화학반응에 쓰이는 산화제 이 다. 

그러면 다른 형태의 화학전지들에서 쓰이는 값비싸고 부족한 산 
화제들인 양극활성물질들을 대신하여 공기중의 산소를 리용할수 없 
겠는가. 이와 같은 요구로부터 이미 오래동안 공기중의 산소를 쓰는 
화학전지 를 만들기 위한 연구가 1920년대부터 시 작되 여 오늘날 공기 전 
지가 나오게 되였다. 

공기 전지 는 일 반적 으로 양극활성 물질 로는 공기 중의 산소를, 음극활 
성물질로는 Zn , Al , Mg , Fe 와 같은 금속을 쓴다. 

공기전지는 양극인 공기전극이 연료전지 (외부로부터 산화제와 환원 
제를 련속 공급해주어 그것들사이의 화학반응에서 생기는 화학적에네르 
기를 전기에네르기 로 변환시키는 장치)에서와 같이 산화제인 공기중의 
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산소를 련속 빨아들이도록 만들어졌다. 

또한 음극인 금속전극이 산화되면서 다니엘진지처럼 동작한다. 
따라서 이 전지를 연료전지와 다니엘전지의 중간형태 일명《반연료 
전지》라고도 부르고있다. 

공기전지 에서 《 연료》인 금속재료는 그것 이 산화되 기 쉬운 정도， 
전해액과의 접촉때 안정한 정도，리론적인 전기화학지표들(표준전극전 
위，전기화학당량，리론비용량) 그리고 그것의 원천，가격 및 용도에 
따라 선택할수 있다. 

표 5-2 에 몇가지 금속전극들의 전기화학적특성지표들을 주었다. 


몇가지 금속전극의 전기화학적특성 표 5-2 


금속 

전극 

전극반응 

298 K 에서 

표준전극전위 

리 론비 용량 

? jF = l 일 때 

lAh 당 

대 비 가격 

A • h/g 

A • h/cm 

Mg 

Mg -2 e "= Mg 2+ 

-2.37 

2.1 

3.58 

1-1.5 

A 1 

Al -3 e _= Al 3+ 

-1.66 

2.98 

8.0 

0.5 

Zn 

Zn -2 e "= Zn 2+ 

-0.76 

0.83 

5.88 

1 

Pb 

Pb + S 0 4 2 '-2 e _ = PbS 0 4 

-0.356 

0.26 

2.46 

2-2.5 


표에서 보는바와 같이 다른 금속재료에 비하여 알루미니움금속이 
리론비용량이 크고 표준전극전위값이 보다 음성 이 다. 

또한 알루미 니움은 가볍 고 다르기 쉬울뿐아니 라 지구상에 산소，규 
소 다음으로 풍부한 원소로서 가격 또한 눅다. 

알루미 니움의 이와 갈은 특성으로부터 그것을 화학전지의 음극재료 
로 쓰기 위한 연구가 오래전부터 진행되여 왔다. 

금속《 연료》로서 알루미 니 움을 쓰는 경 우 리용하는 전해 액 의 액 성 
에 따라 그 특성 은 크게 차이난다. 

전해 액으로 알카리 ( KOH，NaOH 등)를 리용하는 경우 용량이 크 
고 출력이 높은 전지로서 쓸수 있지만 전해액의 탄산화, 공기전극에서 
의 액 성 에 의한 전지 수명 저 하，높은 반응열 에 의한 전지 운영 의 복잡성， 
가격이 비싼것으로 하여 일부 특수한 용도로만 쓰이고있다. 
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실험에서 만든 공기전지를 동작시킬 때 음극알루미니움주변에 작은 
기포들이 생기면서 소모되는것이 관찰된다. 

그러나 공기전극은 동작 전과정에 아무런 변화도 관찰되지도 않으 
며 소모되지도 않는다. 

그러 면 공기 전극안에서 는 어 떤 전기 화학적 변화가 일 어 나겠는가? 

방수기 체 투과층은 공기 중의 산소를 투과시 키 면서 전해 액 은 밖으로 
새 여 나오지 않게 하는 두가지 기능을 수행 한다. 촉매 활성층에서는 투과 
되여 들어온 산소의 전기화학적환원반응이 일어나면서 전류가 형성된다. 

0 2 +2 H 2 0 2 +4 e "^40 H " (1) 

산소의 전기 화학적 환원반응은 기 체 산소와 전해 액 이 만나는 촉매 상 
우의 3상경계 면에서 일어나며 실지 우의 반응보다 더 복잡한 과정 을 
거처 진행된다. 

0 2 + H 2 0+2 e "^ H 0 2 "+0 H " (2) 

H 0 2 -+ H 2 0+2 e _—30 H _ (3) 

즉 산소의 전기 화학적환원반응은 중간체 로서 과산화수소가 생기는 
요소단계 를 거 처 일 어난다. 

여 기서 둘째단계 (3) 이 률속인것 으로 하여 산소의 전기 화학적환원 
과정에 과산화수소 H0 2 _ 가 축적되게 되는데 결과 전극전위가 떨어져 
전기특성이 나쁘게 된다. 

산소의 전기 화학적 환원반응의 중간체 로 생 기는 과산화수소의 축적 
에 의한 공기 전극의 분극을 낮추고 전극특성 을 작게 하기 위하여 과산 
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화수소의 전기화학적환원 및 접촉분해활성 이 높은 산소전극촉매를 리용 
하고있 다. 

실험에서 리용된 산화망간( IV )은 바로 이러한 기능을 수행한다. 

산소전극촉매로서 Pt , Pd , Ag 과 갈은 귀금속을 쓸 때 전극특성 이 
훨씬 더 좋아지며 침정식형산화코발트 ( Co 3 0 4 ) 를 비롯한 과도금속산화 
물들 그밖에 금속유기화합물，과도금속유기착체 등도 리용할수 있다. 

소금물공기 전지 (_) A 1 | NaCl 수용액 | 공기 (0 2 ) ( C +) 에 서 는 음극 
알루미니움이 다음의 반응 

A1 + 30H— - 3e_ 수 A1(0H) 3 (4) 

에 따라 외 부회 로를 거 쳐 공기전극에 로 전자를 내 보내 면서 소모되 고 공 
기전극에서는 투과해들어온 공기중의 산소가 전자를 받아 반응식 (1) 
에 따라 OH _ 으로까지 환원되면서 전류가 형성되게 된다. 

따라서 전지 의 총 반응은 다음과 같이 일 어난다. 

4 A 1 + 30 2 + 6 H 2 0 4 A 1 ( OH ) 방 

소금물공기전지는 비출력과 비에 네르기 가 높고 동작전압이 안정하 
며 오랜시간 유지되는 특성을 가지고있는것으로 하여 현재 통신용전원， 
구조용조명 전원 및 유사시전원등으로 쓰이 고있다. 


제 4 절 . 리 EI 움전지 

아연보다 이온화경향이 상당히 큰 리 리움을 전지의 음극에 쓰면 전 
동력 이 3-4 V 인 리리 움전지 가 만들어 진 다. 그러 나 리리 움은 반응성 이 
매우 크므로 전해액으로 물을 사용할수 없다. 

물을 넣은 비커에 리터움쪼각을 넣으면 맹렬히 반응하면서 수소를 
방출한다. 이 때 리리 움원자는 전자를 잃고 산화되 여 리리움이 온 Li + 로 
되며 물은 전자를 받아서 환원되여 수소분자를 낸다. 

2Li_ + 2H 2 0 2LiOH + H 2 

리리움전지의 전해 액은 리리움과 반응하지는 않지만 어 느 정도의 
량의 전해질을 풀수 있는것과 같은 물질을 써야 한다. 

이 와 같이 리리 움전지 를 개 발하는데 서 전해 액 의 선택 이 중요한 문 
제로 제기된다. 이 조건을 만족시키는 전해액으로서 유기전해액이 고안 
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되였다. 

많은 경우에 리리움전지의 전해액으로서 프로필렌카르보나트， 
r- 부리롤락론 그리고 레트라히드로푸란이 쓰이고있다. 

표 5-3 에 일부 용매들의 물리적상수값을 보여주었다. 


25°C 에서 여러가지 용매의 물리적상수 표 5-3 


용매 

화학식 

상대 적 인 

전매 상수 

점도 

/CP 

밀도 

/t. m_ 3 

끓음점 

IX 

녹음점 

/°c 

프로필 렌카 

르보나트 

ch 3 -ch-ch £ 

66.1 

253 

1.198 

241 

-49.2 

r -부리를 

락톤 

ch £ -ch 2 -ch £ 

0- C=0 

34.1 

1.75 

1.125 

204 

-43.5 

테트라히드 

로푸란 

Ung 一 Lng 

7.4 

0.46 

0.880 

46 

-65 

디메틸슬폭 

시드 

H3C-O-S-O-CH3 

0 

46.7 

2.0 

1.095 

189 

18.6 

이산화류황 

S0 2 

12.6* 

0.26* 

1.491* 

-10 

-72.7 

염 화리오닐 

SOCI 2 

9.1 

0.60 

1.629 

77 

-104.5 


※: 온도가 20° C 인 경우 


일부 경우에는 혼합용매실례로 상대적으로 높은 전매상수를 가 
지는 프로필렌카르보나트와 점성 이 낮은 디 에 털에 테르를 혼합하여 쓰 
고있 다. 

최근에는 동시에 산화제로 되는 용매실례로 염화리오닐 SOCl 2 , 
액 화된 이 산화류황 so 2 등을 쓰는 발전된 리리 움전지 가 등장하고있 다. 

이 산화제들은 용매로서뿐아니라 양극반응을 위한 활성물질로도 쓰 
인다. 

1976년에 양극으로 값눅은 산화망간( IV )을 쓴 리리움 1차전지 가 
세계에서 처음으로 개발되였다. 
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이 리터움전지에서는 3 V 이상의 전동력이 얻어지며 종래 건전지의 
2-3 배 높은 에네르기밀도를 가질뿐아니라 수명도 길다. 

그러면 이 리 터움전지를 만들어보자. 


실험 6. 리 EI 움전지만들기 

1. 유기전해액 만들기 
과염소산리터움(무수물) llg 을 

프로필렌카르보나트에 풀고 전량을 
lOOmL 로 한다. 

2. 산화망간( IV )리터움전지 만 

들기 

실험 3에서 합성한 산화망간( IV ) 

이 붙은 탄소봉에 아세론을 뿌리고 건 
조로에서 수분을 건조시킨다. 

1의 유기전해액을 비커에 취하고 그 속에 건조시킨 산화망간( IV )이 불은 
탄소봉과 금속리티 움을 잠그고 직 류전 압계 를 련 결 하여 전동력 을 측정한다. 

다음 전동기 혹은 음향기를 련결하고 동작시켜 본다. 



원래 양극화물질로 리용하는 산화망간( IV )은 r - 형결정구조를 가지 
는것이 좋은데 이것은 다량의 결합수를 함유하고있는 함수산화물이다. 

이 결합수는 전지반응에 나쁜 영향을 주기때문에 350° C 정도의 온 
도에서 열처리하여 결정구조를 크게 변화시키지 않으면서 탈수반응을 
진행하고 양극활성물질로 쓴다. 

산화망간 ( IV )_리 터 움전지 (-) Li 유기 전해 액 | Mn 0 2 (+) 에 서 는 음극 
리터움이 산화되여 전자를 방출하고 양극활성물질인 산화망간( IV )이 전 
자를 받아 환원된다. 

이때 망간원소의 산화수는 +4에서 +3으로 변화된다. 

전류형성반응을 보면 다음과 같다. 

음극: Li — Li + + e 一 

양극: Mn 0 2 + Li + + e - 나 Mn OOLi 

보다 많은 전류를 얻기 위해서는 전극의 겉면적을 크게 하고 전극 
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사이거리를 좁히면 좋다. 

전극끼리 맞불지 않도록 셀로판을 격막으로 쓸수도 있다. 

현재 높은 전압과 긴 수명을 가진 전지，충전하여 수백회 반복하여 
쓸수 있는 2차전지 등 여러가지 용도에 맞는 새로운 전지개발에 관한 
연구가 활발히 진행되고있다. 

가소물을 사용하면 얇고 가벼운 전지를 만들수 있다. 

폴리 아닐린과 같이 전기 전도성 이 좋은 가소물을 합성 하고 이것을 
전지의 양극물질로 쓴 2차전지도 실용화되고있다. 

폴리아닐린은 전도성유리든가 볼수강판을 전극으로 하여 아닐린 
염 의 산성 용액 에 직 류를 걸 어주어 양극의 전극우에 합성하여 엄 을수 
있 다. (산화반응에 의한 전해 중합) 

폴리 아닐린을 쓴 전지 에서는 전지가 방전됨 에 따라서 폴리 아닐 린의 
색이 푸른풀색으로부터 누런색으로 변하며 충전하면 다시 누런색으로부 
터 푸른풀색 으로 돌아온다. 이 현상을 전기크로믹크 (electro chromic ) 
현상이 라고 부론다. 

전지화학은 매우 흥미있으며 힘을 넣어야 할 분야이 다. 


제6장. 빚화학 

위대한 수령 김일성대원수님께서는 다음과 같이 교시하시였다. 
《새로운 과학분야들믈 개적하고 최신과학기술의 성과를 인민경제 
에 널리 받아들이며 중요한 기초과학부문들을 적극 발전시켜야 합니 
다.》(《김일성전집》제27권，391페지) 

《 CuS 0 4 수용액은 왜 푸르게 보이는가?》이 물음에 일반적으로 
《 Cu ( Cu 2+ ) 가 포함되여 있기때문이다.》라고 말한다. 

그러나 무기화학 특히 과도원소에 대하여 학습한 후에는 [ Cu ( H 2 0) 4 ] 2+ 
가 포함되 여 있기때 문이 라고 대 답할것 이 다. 

갈은 Cu 2+ 에서는 배위자가 변하면 색은 변한다. 그러면 《왜 배위 
자가 변하면 색 이 변하는가?》라고 하면 대 답하기 가 힘들다. 
[ Cu ( H 2 Q ) 4 ] 2 -가 푸르게 보이는것은 무엇때문인가? 
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같은 색에서도 불길반응과 착이온과는 어떤 차이가 있는가? 

이 장에서는 불길반응과 착이온을 중심으로 색과 빛에 대한 실험을 
하면서 고찰해보기로 한다. 


제1절. 색과 빚 

우리들은 일상 생활에서 여러가지 물질들에 대하여 <색〉을 느끼게 
되는데 매우 어두운곳에서는 색을 느끼지 못한다. 

이와 같이 <색>을 느끼는데는 <빛>이 필요한것 이다. 

<색>은 <빛>이 우리들의 시신경에 어떤 작용을 미치는것 이 다. 
태양빛은 우리들의 생활에서 없어서는 안될 기본근원이다. 

지구는 태 양으로부터 매해 1.5 X 10 25 J 의 에 네르기를 받는다. 
이것은 5 Xl 0 13 t 의 석탄을 태워야 엄을수 있으며 현재 세계적인 동 
력소비량의 5만배이상에 해당한다. 

태 양빛 을 프리 즘으로 갈라서 고찰하면 붉은색 으로 부터 보라색 까지 
의 아름다운 무지개의 7색이 보인다. (그림 6-1) 



그림 6-1. 무지개의 7색 

무지 개의 7가지 색은 그림 6-1 과 갈은 실험 을 진행하지 않아도 직 
사분광기로 볼수 있다. 


실험 1. 직사분광기로 태양빚을 관찰 
직사분광기로 태양빛을 직접 보지 말아야 한다. 

직사분광기를 밝은 창문쪽으로 향하게 하고 무지개의 7색 이 보이는가를 확인 
하여라. 
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직사분광기가 없으면 간단히 분광기를 만들어 관찰해도 된다. 
만드는 방법 은 그림 6-2 와 같다. 곽의 한쪽에 가늘고 긴 구멍(실 
름) 을，다른 한쪽에 는 둥근 구멍 을 뚫고 둥근 구멍 쪽에 테프리 카 (복사 
용)회전살창막을 불이면 완성된다. 

사 一저 子 

실 틀•，'폭약 lmiji 


창, 직경 5mm 
필림을 불인다 

〒면戶 


설계도(단위 cm, 풀붙이는 폭 lcm) 완성도 

그림 6-2. 간단61 분광기를 만드는 방법 

실름을 밝은 쪽을 향하게 하고 둥근 구멍으로 들여다 보면 무지개 
의 아름다운 7색 이 보인다. 

직사분광기보다는 성능이 낮기때문에 불길반응등은 보기 힘들며 다 
른 실험은 가능하다. 

곽의 크기는 그림 6-2 와 같이 적당히 하는것 이 좋다. 

곽을 만드는 종이는 어느 정도 두께가 있는것이 좋다. 

특히 곽을 조립할 때 종이 를 풀칠 한 부분에 서 빛 이 들어 오지 않도 
륵 해 야 한다. 

만일 틈으로 빛 이 들어오면 검은 비 닐레프나 고무테 프 등을 붙여서 
빛을 차단해야 한다. 

빛은 일종의 전자기파이면서 동시에 량자로서의 성질을 가전다. 

빛 량자는 운동량과 에 네 르기 를 가지 며 공간에 서 3,父 10 8 m • s _1 의 
속도로 운동한다. 전자기파의 특징은 
파장과 진폭으로 나타낼수 있 다. (그 
림 6-3) 

특히 색과 련계가 깊은것이 파장 
이 다. 

태양빛가운데서 무지개의 7색부 
문을《보임 빛선》이 라고 부론다. 
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문자그대로 볼수 있는 빛이다. 

보임 빛 선의 부분을 파장으로 나타내면 대 략 800 nm -400 nm 이 다. 
어느 파장의 빛이 어느 색을 띠는가를 그림 6-4 에 주었다. 


I ——I I ^ i I I ~ ~I__ 

800 700 1600 500 400 nm 

적 f 황 록 청 남 자 
그림 6-4. 보임빛선과 互[장의 관계 

일반적으로 무지개의 7색은 다음과 같이 느낀다. 

적，등, 황，록, 청, 남，자 

그러나 7색으로 보이는가 어떤가는 사람마다 차이가 있다. 

태양빛가운데는 800 nm 보다 긴 파장의 적외선이나 400 nm 보다도 
짧은 파장의 자외선도 있다. 

그러나 사람의 시신경은 이 빛에 대하여 느낄수 없다. 그러므로 우 
리들이 눈으로 볼 때의 색을 고찰하는 조건에서는 보임빛선만을 문제로 
하면 좋다. 

사람과는 달리 보임빛선이외의 빛을 느끼는 생물체도 있다. 

물벌은 650 nm -300 nm 의 빛을 느낀다. 

그러므로 감색으로부터 보라색외에 자외선을 느끼는 끌벌의 눈으로 
본 무지개의 빛은 사람과는 다르게 보일것 이 다. 

태양빛과 같이 적외선으로부터 자외선까지 다 포함된 빛은 우리들 
에 게 색 감각을 주지 않는다. 이 와 같은 빛 을 흰빛 이라고 부론다. 

관빛이라고 해서 흰색을 의미하지는 않는다. 

그러면 흰빛 이 라는것을 어떻게 상상해 볼것 인가. 

관빛은 색을 느끼지 못하는 빛이다. 태양이 지면 우리는 태양이외 
의 빛으로 하루밤을 보낸다. 

례하면 형광등이나 콤팍등트은 희게 보이는데 빛 그 자체에는 색이 
느껴지지 않는다. 

다시말하여 형 광등이 나 틈팍트등의 빛도 흰빛 이라고 해 야 할것 
이 다. 
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실험 2. 직사분광기로 형광등의 빚 관찰 
직사분광기로 형광등의 빛을 보라. 태 양빛과 같이 무지개의 7 가지 색 이 보 
이는가? 태양빛을 볼 때와 무엇이 다른가? 


직사분광기로 형광등빛을 볼 때의 상태를 가늠해보면 그림 6-5 와 
같다. 
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그림에서 보는바와 같이 형광등빛은 무지개의 7색과는 달리 황색 
과 록색사이의 령역에 무엇인가《눈부신 선》이 보인다. 

그러면 이 《눈부신 선》은 무엇인가? 이것은 바로 형광등속에 있 
는 수소원자가 내 는 빛 이 다. (제 2절 참고) 


제2절. 불길반응 

태양이나 형광등의 빛과 같은 흰빛은 <색이 없는 빛>이다. 이것에 
대 응하여 《 색 이 있는 빛》도 존재 한다. 

《색이 있는 빛》을 직사분광기로 보면 무지개의 7색이 보이겠는가? 

《색이 있는 빛》으로서는 실례로 나트리움등에서 나오는 빛을 들 
수 있다. 

나트리움등은 고속도도로의 차동굴안의 조명 에 쓰이 고있는 감색빛 
을 내 는 등이 다. 

이 등은 유리속에 나트리움을 봉합한것인데 높은 전압이 걸리면 감 
색빛을 발산한다. 

만일 학교의 물리실험실들에서 교재용의 나트리움등을 보는 기회가 
생긴다면 내부를 잘 관찰하기를 바란다. 그러면 그안에 금속광택을 떤 
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고체가 들어 있다는것을 알수 있다. 그것 이 바로 나트리움이다. 


실험 3. 직사분광기로 나트리뭄등의 빚관찰 
교재용나트리움등에 높은 전압을 걸어주어 방전시키고 방을 어둡게 하여 
보라. 44 색 이 보이는가? 

시간이 지나면 색 이 변하는데 어떤 색으로 보이는가? 

나트리움등을 직사분광기로 보자. 무지 개의 7색 이 보이는가? 

나트리움등의 빛은 보임빛선을 다 포함하고있는가? 나트리움등의 빛을 환 
빛 이 라고 해 도 좋은가? 


나트리움등을 방전시키면 초기에는 푸르스레한 빛 이 보인다. 

시 간이 가면서 고체 나트리움이 적 어 지 고 기 체 나트리움원자가 증가 
하면 감색이 진해진다. 

감색 으로 된 다음 직사분광기로 나트리움등을 관찰해보자. 

나트리움등의 빛은 무지 개의 7색 을 나타내지 않는다. (그림 6-6) 
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그림 6-6 . 직시분광기로 본 나트리움등의 빛 

그러므로 보임빛선을 다 포함하고있지 않다. 즉 흰빛이 아니다. 

그 대 신에 곳곳에 《눈부신 선》이 보인다. 특징적 인것은 파장 589 nm 
령역의 《눈부신선》이다. 이것이 나트리움원자가 내는 빛인것이다. 

일반적으로 빛을 분광기로 분해할 때에 얻어진 일련의 빛의 세기분 
포를 스펙트르라고 부론다. 

흰빛을 직사분광기 로 보면 련결된 스펙트르가 얻어 진다. 이것을 련 
속스펙트르라고 부론다. 

한편 색 이 있는 빛 은 특정한 파장부분에 선상스펙 트르가 보인다. 
이것을 선스펙트르라고 부론다. 
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특정의 파장의 선스펙트르는 기체원자가 내는 빛이다. 

나트리움등의 감색은 나트리움원자가 내는 빛 인것 이 다. 

나트리움의 경우 원래 어떤 스펙트르가 존재하는가? 

명백히 보이는것은 등의 선스펙트르가 하나인것이다. 

이것을 엄밀하게 고찰해보면 589.6 nm 와 548.0 nm 의 두가지 선스 
펙트르로 갈타진다. 

높은 전압을 걸어줄 때 색이 있는 빛을 내는것은 나트리움만이 아니다. 
례하면 드문기 체 의 하나인 네 온은 붉은색빛 을 낸 다. 

네 온싸인의 붉은색 빛 은 문자그대 로 네 온원자가 내 는 빛 이 다. 

나트리움등의 빛을 보고이전에 화학실험실에서 불길반응실험을 한 
일 을 상기하는 사람도 있을것 이 다. 

사실은 불길반응의 원리도 갈다. 

나트리움등은 전기에네르기로 나트리움을 원자상태로 만들지만 불 
길 반응에 서 는 열 에 네 르기 로 나트리 움을 원 자상태 로 만든다. 

나트리움의 불길반응을 직시분광기로 볼 때의 상태를 그림 6-7 에 
보여 주었다. 
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나트리움원자가 나타내는 특징적인 색인 감색이 보이는 순간에 나 
트리움등에서와 같은 위치에 센 감색의 선스펙트르 1개를 볼수 있 
다. (성능이 좋은 분광기 이 면 두개 로 갈타진다. ) 

그러면 다른 원소의 경우는 어떠한가? 
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나트리움의 경우와 마찬가지로 불길반응을 보는 순간에 센 스펙트 
르를 볼수 있을것이다. 그러나 선스펙트르 한개만 나타나는것이 아니라 
불길반응의 색과는 다른 위 치 에도 선스펙트르가 보인다. 

중요한것은 원소가 다르면 불길반응의 색도 달라지는것과 같이 선 
스펙트르의 위치(빛의 파장)도 달타진다. 즉 원자가 내는 빛은 원소의 
종류에 따라 다르다. 

그러므로 원자의 선스펙트르의 파장을 조사하면 어느 원소인가를 
구별할수 있다. 력사적으로 보아도 선스펙트르특성에 의하여 새로운 원 
소가 발견된 경우도 있다. 

물질이 내는(다른 점에서 서술하면 물질이 빛을 흡수하는 경우도 
있다.) 빛스펙트르를 측정하고 그것에 기초하여 물질의 상태와 구조를 
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연구하는 학문을 분광학이 라고 부론다. 

분광학은 다양한 분야에서 큰 기여를 하여왔다. 현재 분광학은 중 
요한 연구수단의 하나로 되고있으며 분광학이 없는 화학은 도저히 생각 
할수 없다. 

원소를 발견하는데서도 분광학은 큰 기여를 하고있다. 

그 전형적인 례를 보면 불길반응에서 친숙해진 《알카리족금속원 
소》의 발견을 들수 있다. 

알카리금속원소는 자연계에 단순물상태로가 아니라 화합물상태로 
존재 한다. 

화합물로부터 단순물상태 로 알카리 족금속원소를 뽑아낸 다는것 은 쉽 
지 않다. 이때문에 알카리족금속원소의 발견이 늦어졌다. 

처음으로 알카리 족금속원소를 발견한것은 영국의 데 이비였다. 

그는 1810년경 에 전기 분해 에 의하여 알카리 족금속원소를 뽑아내 는 
데 성공하였다. 

전기분해가 가능하게 된것은 바로 1800년에 볼타(이딸리아)가 전 
지 를 발명하였기 때 문이 다. 그러 나 전기 분해 로 골라낸것 은 리리 움，나트 
리움，칼리움까지 이고 루비 디움과 세시움은 뽑아내지 못하였다. 

루비디움과 세 시움은 1850년경 에 새 로운 스펙 트르측정 법 을 도입하 
여 처음으로 발견하였다. 

발견자는 도이월 란드의 푼쎈과 키 르히호프이 다. 

원소이름은 스펙트르의 색에서 유래되였다. 즉 루비디움은 붉은색， 
세 시 움은 푸른색 이 다. 



이와 같이 화학의 연구는 새로운 장치나 방법의 발견과 밀접히 련 
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관되여 있 다. 

그러면 왜 원자가 내는 빛은 원소의 종류에 따라 달라지는가? 원 
자는 왜 빛을 내 는가? 

원자에 에네르기를 주면 원자안의 전자가 그 에네르기를 받아 높은 
에 네르기를 가진 다른 궤도로 이동한다. (그림 6-9 의 가) ) 

다른 궤도로 이동한 원자는 에 네르기 가 높고 불안정하므로 에 네르 
기를 방출하고 본래 궤도에 로 돌아온다. 이때 두 궤 도의 에 네르기차에 
해 당한 에 네 르기 가 빛 으로서 방출된다. (그림 6-9 의 니) ) 

원자에 에네르기를 주면 그 전자가 에네르기를 



6-9. 전자의 이동과 빛의 방출 


원 자의 종류가 달라지면 궤 도사이 의 에 네 르기차도 달타진 다. 
에네르기차가 달라지면 거기에 대응하는 빛의 파장도 달타진다. 
이것이 원소의 종류에 따라서 원자가 내는 빛의 파장이 달라지는 
리 유이 다. 


제3절. 빚의 흡수 

된빛 아래 에서 물체를 보면 그 물체의 본래의 색 즉 빨간 사과는 빨 
갛게，푸른 남새는 푸르게 보인다. 

그러면 색이 있는 빛아래에서 물체를 보면 어떻게 되겠는가? 

나트리움등 아래에서 여러가지 물체를 보자. 본래의 색과 갈게 보 
이 는가? 

간단히 실험하기 위해서는 방을 어둡게 하고 나트리움등 가까이에 
서 색체가 있는 그림책을 보는것이다. 

본래의 색과 어느 정도로 차이나는가? 
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나트리움등이 없는 경우에는 고속도도로의 차동굴안에 설치된 나트 
리움등 아래에서도 할수 있다. 이러한 현상을 체험한 사람들도 있을것 
이다. 이와 같이 색이 있는 빛아래에서는 본래의 색을 느낄수 없다. 

본래의 색을 느끼자면 태양빛과 같이 보임빛선을 다 포괄하고있는 
빛아래에서만 물체를 볼 필요가 있다. 

나트리움등은 빛을 내기때문에 감색으로 보인다. 그러면 《빛을 흡 
수한다.》면 어떤 색으로 보이겠는가? 

우선 자외선을 리용하여 빛의 흡수를 실험해보자. 


실험 5. 자외선의 흠수 

자외선등아래에 형광펜을 놓으 
면 아름답게 보인다. 

자외선등과 형광펜사이에 무색 
투명한 유리 판을 넣 어 보자. 

무색투명한 아크릴판을 넣으면 
어떻게 되는가? 

주의: 자외선등은 유리가 푸른 
합성수지채광판(파장 약 350nm) 을 
쓴다. 

자외선등을 직접 눈으로 보거나 자외선이 직접 피부에 닿지 않게 해야 한다. 


자외선을 
지정 농으1 


/ 형해씩、 

자이에 4*14 ■이나 I 

아크질판울 방는다 


유리 판과 아크릴 판은 무색투명 하고 눈으로 보기 에 는 차이 가 없 
어느것을 넣어도 변화가 없다고 생각된다. 

실지 유리판을 넣으면 특별한 변화가 없다. 그러나 아크릴판을 
으면 지금까지 빛나던 형광펜이 빛나지 않게 된다. 이것은 아크릴목 
자외선을 차단하기 때문이다. 

정확히 말하면 아크릴판이 자외선을 흡수하기때문이다. 즉 아 i 
판에 자외선이 흡수됨으로써 형광펜에 가닿지 못하고 빛나지 않게 ^ 
유리는 300 nm 이상의 자외선을 거의 흡수하지 않기 때문에 그고 
에 넣어도 변화가 없다. 그러나 좀 더 파장이 짧은 자외선이면 유 s 




그림 6- io . 자외선의 mm - 및 흡수 

사람의 눈으로 보면 유리판과 아크릴판은 같은것으로 무색투명하게 
보인다. (그림 6-10) 

그것 은 사람의 눈이 보임빛 선만을 느끼 고 자외 선은 느끼 지 못하기 
때문이다. 그러나 끌벌과 같이 자외선을 느끼는 동물이면 아크릴판을 
사이에 넣어 빛을 차단했을 때와 같이 느낄것이다. 

아크릴판은 자외선을 흡수한다. 

동일한《빛의 흡수》는 다른 물질에서도 나타난다. 

뿐만아니라 흡수하는 빛의 파장이 자외선이나 적외선이 아니고 보 
임빛선의 령역에 있는 물질도 있다. 


실험 6. 색을 E ! 용액을 통하여 본 훤빚의 스펙트르 
색을 떤 용액을 무색투명한 용기에 넣고 흰빛과 직사분광기사이에 놓는다. 
이 용액을 통하여 직사분광기로 환빛을 보자. 

용액이 없을 때의 스펙르르 (련속스펙트르, 무지개의 7색)와 용액이 있을 
때 의::' . 스펙 트르는 어 떻 게 차이 나는가? 

색을 떤 용액으로서는 류산동(II), 과망간산칼리움, 류산니켈，염화코발트 
등의 용액을 쓴다. 농도는 질을수록 좋다. 환빛은 태양빛 이나 형광등, 콤팍등의 
빛이면 된다. 


실험 6의 결과를 그림 6-4 에 색연필로 기록하여 보아라. 

실험에서 리용한 용액들외에 크롬산칼리움 K 2 Cr 2 0 7 (누런색)이나 
중크롬산칼리움 K 2 Cr 2 0 7 (감색)의 수용액을 통해서도 보아라. 




과망간산칼리움수용액 과 류산니 켈수용액 을 겹 처서 보아도 재미 있다. 
색을 띤 용액을 통하여 흰빛을 보면 흰빛의 일부가 검게 보인다. 
즉 보임빛선의 일부가 흡수된것이다. 

그러면 용액의 색(착이온의 색)과 흡수된 파장령역의 색과의 관계 
는 어떠한가? 

3개의 영사기로 붉은색, 풀색, 푸른보라색의 3가지 빛을 흰 가림 
판에 비 쳐보면 다음과 같이 보인다. 



붉은색과 풀색을 혼합한 경우는 누런색， 

풀색과 푸른보라색을 혼합한 경우는 밝은 붉은보라색， 

붉은색, 풀색，푸른보라색을 혼합한 경우는 흰색 . 

이와 같이 색을 떤 빛 (단색빛)을 혼합하여 흰색빛을 만들수 있다. 
반대로 흰색빛으로부터 어떤 색의 빛을 차단할 때 (즉 그 색을 나타 
내는 빛을 흡수) 다른 색을 나타낸다. 이때 나타내는 색을 처음색의 
《여색》이라고 부론다. 

실례를 들면 붉은색의 여색은 푸른색 이다. 

마찬가지로 풀색의 여색은 붉은보라색이며 푸른보라색의 여색은 누 
런색이다. 

여기까지 서술하면 흡수한 파장의 색과 용액의 색과의 관계를 알수 
있을것 이 다. 

용액 의 색 은 흡수한 색 의 여 색인것 이 다. 
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n |_ | _i_i_i_| 

900 700 500 400 

파장 (nm) 

그림 6-12. 류산동 (U) 수용액의 빛 S 수 

류산동수용액은 800 nm 부근의 봉우리 즉 700〜 900 nm 의 파장(감색 
~붉은색)의 빛을 흡수한다. 

마찬가지로 과망간산칼리 움의 수용액 이 어느 파장령 역의 빛을 흡수 
하는가를 조사한다. (그림 6-13) 과망간산칼리 움수용액 은 500~550 nm 
(풀색)부근의 빛을 흡수한다. 



그러 면 보임빛선의 흡수와 용액 의 색 과는 어 떤 관계 가 있는가? 

류산동( II )수용액에 파장을 변화시키지 않으면서 빛을 비치고 어느 
파장령역 의 빛 이 통과하기 힘 든가 (어 느 파장령역 의 빛 을 흡수하는가) 를 
조사한다. (그림 6-12) 


1 (%) 
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색과 여색과의 관계를 그림 6-14 에 주었다. 

황 



OMi 6-14. 색과 여색의 관계 

흡수하는 빛의 색과 용액의 색은 여색의 관계에 있다. 

색을 띠고있는 용액은 그 색의 여색에 해당하는 보임빛령역의 파장 
의 빛을 흡수하기때 문에 색 을 나타내는것 이 다. 

실례로 류산동 ( n ) 수용액은 붉은색-감색의 빛을 흡수하므로 용액은 
붉은색-감색의 여색인 푸른색으로 보인다. 

과망간산칼리 움수용액 은 풀색 빛 을 흡수하므로 용액 은 풀색 의 여 색 
인 붉은보라색으로 보인다. 

물이 무색투명한것은 보임빛선의 파장의 빛을 흡수하지 않기때 
문이 다. 

사실 물은 적외선을 흡수한다. 사람의 눈이 적외선을 느끼게 된다 
면 물은 무색투명하게 보이지 않게 된다. 

그러면 착이온은 왜 빛을 흡수하는가? 

착이온에 빛을 조이면 어떤 특정의 궤도 ( rf 테도)에 있는 전자가 빛 
의 파장에 대응하는 에네르기를 받고 높은 에네르기를 가진 다른 c / 례 
도에로 이동한다. 

궤 도는 5개이 며 에 네 르기 는 본래 같다. 그러 나 주위 에 배 위 자가 
있으면 그 영향으로 다른 에네르기상태로 분렬된다. 

분렬 될 때 의 에 네 르기차는 배 위 자의 종류에 따라서 달타진다. 그러 
므로 배위자가 변하면 계도사이를 이동하는것에 필요한 에네르기가 
변하면 흡수하는 빛의 파장도 변한다. 결국 색 이 변한다. (그림 6-15) 
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착이온이 색을 띠는 리치는 c / 궤도전자의 이동에 의한 빛의 흡수에 
있다. 


5개의 궤도의 에네르 
기는 원래 같다. 


다른 에 네 르기 로 
분렬된 다. 




배 위 자의 종류에 
따라서 이 에네르 
기 차가 다르다. 


그림 6-15. 배위자의 종류에 따르는 에네르기차 

흡수된 색의 여색이 사람의 눈으로 느낄수 있는 색으로 된다. 그러 
므로 c / 궤도사이를 전자가 이동하지 않는 이온에서는 일반적으로 색이 
없다. 

실례 로 볘도에 전자가 존재하지 않는 이 온이 나 £/궤 도에 전부 전 
자로 채워진 이온이다. 

궤도에 전자가 존재하지 않는 이온으로서는 전형원소인 금속이온 
(례하면 Na +, K +, Mg 2+ , Ca 2+ , Al 3+ 등) 이 있 다. 

이 것 들의 이 온화합물은 고체 는 흰색，수용액 은 무색이 며 색 이 없 다. 

그것은 Q 꿰도에 전자가 없고 Q 꿰도사이를 전자가 이동하지 않기때 
문이다. 

볘도가 전부 전자로 채워진 이온으로서는 동 ( I ) 이온 Cu + 가 있다. 

Cu + 의 화합물에는 일반적으로 색이 없다. 그것은 Cu + 의 도에 
전자가 10개 ( Cu + 의 전자배 치 1戶以切 6 3戶3必 6 3，) 이며 이 궤도에 전 
자가 꽉 들어차있어 Q 꿰도사이를 전자가 이동할수 없기때문이다. 
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제 7 장. 생활용품과 화학 

화학이 인간생활에 주는 혜택은 매우 크다. 우리가 일상 사용하고 
있는 비누나 치약에는 향료인 에스레르가 포함되여있으며 우리가 입고 
있는 옷들은 화학섬유로 만든것이다. 

또한 생활에서 없어서는 안될 수도물에는 살균자용을 위하는 염 
소가 포함되여있다. 실로 셀수 없이 많은 화학물질이 우리 주위에서 
사용되고있 다. 

화학의 덕이 없이는 현대생활은 성립되지 않으며 생각할수도 없다. 

이 장에서는 일상생활에서 사용되고있는 화학물질가운데서 대표적 
인 몇 가지(례 하면 합성 수지 로 만든 접 착제，셀 로판테 프，온열주머 니 
등)만을 취급한다. 

제1절. 접작제 

사과，바나나，귤 등의 과일에서 나는 특유한 향기는 향기를 주는 
물질 인 RCOOR 의 구조를 가진 에 스레 르라고 하는 화합물이다. 

바나나의 향기 를 주는 물질 은 초산이 소아밀 [ CH 3 COOCH 2 CH 2 CH 
( CH 3 )2, 초산이소벤졸이 라고도 부른다)]，귤이 향기 를 주는 물질은 초 
산 옥털 ( CH 3 COOC 8 H 17 ) 이 라고 하는 화합물이 며 이 것 들은 청 량음료나 
식료품의 향료로도 쓰이고있다. 

또한 일상 사용하고있는 방이나 자동차 등에서 방향수나 향수로도 
쓰이고있 다. 

에스레르는 기타 접착제，뺑끼 등의 용매로서도 쓰이며 공업제품이 
나 의약품 등의 합성원료로서도 쓰이는 중요한 화합물이다. 

접 착제 로는 일 반적 으로 초산에 털 보다도 끓음점 이 높은 초산부털 이 
쓰이고있 다. 

초산부털 을 합성 하여 합성 수지 접 착제 를 만들어 보자. 
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메 타놀 ( CH 3 OH ) 이 나 에 타놀 (C 
고있으므로 물 ( h 2 o ) 과 구조가 
다. 

부타놀의 경우에는 알킬기 ( ch 3 -, 
진 기)가 크고 물과 구조적 차이가 
풀리지 않는다. (용해도: 8 g /100 
초산은 - COOH 기를 가지고있으므- 
i 산에 털 은 물에 풀리 기 힘 들다. 여 
에스레르의 경우에도 알킬사슬이 
■전다. 

에스레르는 성질이 다른 비극성인 
인 에스레르결합부분 (- COO -)4 






유기화합물을 잘 푸는 용매 로서 널리 쓰이고있다. 

에스레르를 합성할 때 먼저 실험 1의 례와 같이 류산을 촉매로서 
사용하는데 류산이 어떤 역 할을 하는가를 고찰해보자. 


실험 3. 에스 gi 르의 합성과 촉매 
ch 3 cooh + HOCH 2 CH 3 나 CH 3 COOCH 2 CH 3 + h 2 o 

초산 에 타놀 초산에 털 물 

1. 4개의 시험관에 초산 lmL 와 에타놀 lmL 를 넣는다. 

2. 그중 3개의 시험관에 각각 0.5 mL 씩의 질은 류산，짙은 염산 lmol/L 
류산을 넣는다. 

3. 4개의 시험관을 자주 흔들어 주면서 약 80° C 의 물욕에서 5 min 간 가열한다. 

4. 초산과 에타놀만을 넣 은것，질은 류산을 넣 은것， lmol / L 류산을 넣뽄 
것, 질은 염산을 넣은것 순서로 냄새를 말아본다. 

물 lmL 를 개개의 시험관에 넣고 가볍게 흔들어준 다음 용액의 분리상태를 
살찌 본다. 


우의 실험에서는 짙은 류산을 넣은 경우에만 초산에털이 생성되였 
다는것을 향기로운 냄새가 나는것을 통하여 확인할수 있다. 

그러면 짙은 류산은 어떤 역할을 하는가? 

질은 류산의 농도는 보통 98%이고 밀도는 1.84 g / mL (15° C ) 이며 
2%정도의 물을 포함하고있다. 이것의 몰농도는 18 mol / L 이다. 

물과는 임의 로 혼합되 는데 이때 많은 열 이 발생한다. 

그러 므로 질 은 류산을 희 석하는 경 우에 는 밀 도가 높은 질 은 류산에 
밀도가 낮은 물을 부어넣으면 겉면부근에서 발열되면서 급격히 가열되 
여 뜨거운 류산이 폭발적으로 비산하는 위험성이 있다. 

질은 류산을 희석할 때 에는 반드시 교반하면서 짙은 류산에 물을 
조금씩 부어넣어야 한다. 

종이 에 묽은 류산으로 그림을 그리고 뜨거운 가열판우에서 덤히면 
그림이 검게 되면서 뚜렷하게 도드라져 보인다. 

이것은 묽은 류산이 가열에 의해 농축되여 질은 류산으로 되면서 
탈수작용을 하기때문이 다. 

즉 종이를 이루고있는 섬유소 ( C 6 H 10 O 5 ) 로 부터 물이 빠지면서 탄 
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화되기 때문이다. 

초산에털합성에서는 초산과 에타놀의 탈수축합에 의하여 물이 빠진 
다. 이 반응은 평형반응이므로 생성된 물을 제거하면 반응은 에스레르 
를 생성하는 방향으로 진행된다. 

에스레르화가 진행될 때 류산을 쓰는것令 류산이 산촉매로서 작용 
하는것과 함께 탈수작용에 의해 형성된 물을 제거하는 작용을 하기때문 
이 다. 

질은 류산에서는 어떻게 되여 랄수작용이 일어나는가? 

갈은 산에 대해서도 물을 포함한 묽은 류산이나 질은 염산 (37. 2% 
의 염화수소를 포함한 수용액，밀도 1.19 g / mL , 몰농도 12 mol / L ) 에 
서는 랄수작용이 없다. 

질은 류산이 탈수작용을 하는것은 질은 류산이 물을 거의 포함하지 
않는 센 산이기 때 문이 라고 생 각할수 있 다. 

류산은 물과 작용하면 류산이 산，염기로서 작용하며 h 3 o + 와 
hso 4 _ 을 만든다. 

h 2 so 4 + h 2 o — H 3 0+ + HS 0 4 - 

h 3 o + 와 hso 4 _ 은 수용액속에서 물의 큰 유전률(진공속에서 +와 -전 
하사이에 작용하는 힘인데 어떤 용액속에서 몇분의 1로 약해지는가를 
보여주는 값, 물의 유전률은 80) 에 의해 양이온과 음이온사이에 작용 
하는 정전기적끌힘 이 약해지고 또한 이온을 용매가 에워싸는 용매화에 
의하여 안정화되기때문에 거의 독립적으로 존재한다. 

수용액 이 아닌 경우에는 양이온과 음이온은 정전기적끌힘에 의하여 
서로 강하게 끌어 당겨 이온쌍을 형성 한다. 

다시말하면 이것은 한분자의 류산이 한분자의 물을 h 3 o + 로 변화시 
키고 이미 물로서 자유롭게 작용하지 않는 상태로 만든다. 즉 랄수를 
위 한것으로 된다. 

이와 갈은 이온쌍의 형성에 의해 묽은 류산의 체적은 처음 질은 류 
산과 물의 체적과의 합보다도 작아진다. 

질은 류산은 산촉매로서의 작용도 하고 이와 같은 이온쌍의 형성에 
의 한 랄수작용도 하기때문에 에스레르화촉매로 쓰인다. 

이온쌍을 분리시키는데는 큰 에네르기가 필요하다. 다시말하여 이 
온쌍은 안정한 상태에 있다. 그러므로 웃식과 같이 이온쌍이 생성되면 
많은 열이 방출된다. 
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이 열과 수화열때문에 질은 류산에 물을 넣 으면 발열한다. 

H 0 

I M 

0+ '0-S-0-H 

/\ II 

H H 0 

류산 이온항 

그러면 산이 왜 에스레르화촉매로서 작용하는가? 

C =0 결합은 분극되 여있고 어느 정도 C +- CT 의 성질을 가지고있다. 

초산과 에타놀반응에 서 는 초산의 c = o 결 합의 탄소를 목표로 하여 
에타놀의 산소의 비 공유전 자쌍이 가까워 짐 에 따라 반응이 시 작된 다. 

류산을 촉매로 넣으면 H + 가 C =0 결합의 산소와 결합하고 탄소가 
+로 되 기 때 문에 에타놀의 산소가 접 근하기 쉬 워진 다. 

아래의 그림과 같이 반응경 로를 고찰하는것을 반응기구를 고찰한다 
고 한다. 
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실험 4의 ①과 ②는 고분자화합물을 생성하고 그 고분자화합물을 
용매 에 풀어 고분자용액을 만드는 과정 이 다. 

그러면 고분자화합물은 어떻게 형성되는가? 

아크릴산부털반응은 라디칼종합반응이 라고 불리 우는 반응이 다. 
AIBN 은 라디칼반응개 시 제 라고 한다. AIBN 은 가열 하면 라디칼 
(쌍전자를 가지지 않는 화합물)로 분해된다. 


^ 片我 

CN CN 



N 2 


이 라디칼과 단량체 (아크릴산부털)가 반응하면 아크릴산부털의 c=c 
이중결합이 끊어지고 새로운 라디칼이 생성된다. 



ch 2 - ch - c < 


0 

o - c 4 h 9 


ch:T ⑶ 2 쇼 - C< 


0 

o - c 4 h 9 


이와 같이 개시제의 분해와 새로운 라디칼의 형성반응을 개시반응 
이 라고 부론다. 

새롭게 형성된 라디칼에 단량체들이 차례차례로 부가하여 탄소수가 
증가한 새로운 라디 칼을 만드는 반응을 성장반응이 라고 부론다. 

라디칼이 말단에 수소나 불순물 등이 결합하면 반응은 정지된다. 


-ch 2 -ch-c< 


0 -C 4 H 9 


CH2-CH-C 건 


、 o-c 4 h 3 


이 반응을 정지반응이 라고 부론다. 

우의 방법으로 합성하면 아크릴산부털이 약 450분자 결합한다. 즉 
분자량이 약 6만인 분자화합물이 생긴다. 

물론 단일한 분자량을 가진 고분자화합물은 아니고 분자량이 6만 


보다 작은것도 있고 큰것도 있다. 
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제 3 절. 온열주머니 


온열주머니는 손쉽게 만들어 실용적으로 널리 리용할수 있는 기구이다. 

온열주머니를 리용하면 전기나 가스，석유를 사용하지 않고도 언제 
든지 손쉽게 열을 얻을수 있다. 이것으로 몸의 어느 부위나 따뜻하게 
할수 있으므로 용기를 쓰기 편리한 모양으로 만들면 몸의 병든 부위를 
치료하는 의료기구로도 리용할수 있다. 

온열주머니를 간단히 만들어 실험하면서 그 원리에 대하여 고찰해 
보자. 


실험 5. 온열주머니 만들기 

1. 빈 수지물병을 깨끗이 씻는다. 

2. 이 용기의 용량의 60%(500 g 짜리라면 300 g ) 의 초산나트리움결정수화 
물을 비커에 넣고 가열한다. 절반정도 녹으면 초산나트리움결정수화물의 약 
20%정도로 물을 넣고 9( 卜 95° C 에서 가열한다. 

3. 수지물병 에 철쪼각을 넣고 2에서 만든 용액을 깔때 기를 리용하여 재빨리 
넣 는다. 

4. 용기안의 공기 를 몰아내 고 마개 를 막은 다음 수조에 넣 고 수도물을 부어 
서 서서히 랭각한다. 

용기밖에 서 용기안에 넣 은 철 조각을 집 어 꺼 내 고 변화를 살찌 본다. 


우에서 만든 온열주머 니는 철조각을 손으로 집 어 내면 용기안의 액 
체가 거침없이 고화되면서 이름그대로 따뚯해진다. 

초산나트리 움결정 수화물은 방온도에 서 고체 로 가열 하면 58° C 에 서 
용해되여 액체로 된다. 이 온도가 초산나트리움결정수화물이 녹음점이 
며 응고점 이다. 

실지 온열주머니의 경우는 물을 여분으로 가지고있으므로 응고점은 
50~53° C 이하이다. 그러나 용해된 초산나트리움결정수화물을 한번 85 °C 
이상까지 온도를 올린 다음 천천히 랭각하면 응고점보다 낮아져도 응고 
되 지 않는다. 이 와 같은 상태 를 과랭 각이라고 부론다. 

과랭각은 다른 물질에서도 관찰된다. 
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실험 6. 물을 램각할 때의 온도변화 

1. 눈약병 등의 작은 수지용기 에 증류수를 넣고 온모계 를 설치한 고무마개 
를 막는다. 

2. 비커에 얼음과 소금포화용액을 넣고 다시 소금을 좀 더 넣고 잘 혼합한다. 

3. 용기안의 물면 (눈약병의 물면)과 비커의 물면이 일치하도록 눈약병을 비커 
에 넣고 빙빙 돌리면서 랭각하고 온도를 기록한다. 보통 30 min 간격으로 온도변화 
를 관찰한다. 온도변화가 심할 때에는 시간간격을 줄여서 온도를 측정한다. 



온도변화그라프는 무엇 을 보여 주는가? 

이 실험 에서는 용기안의 온도가 떨 어져 외부의 얼음욕온도와 갈아 
질 때 까지 용기안의 물질(물) 은 열 을 빼 앗긴다. 

그라프의 a-b 에서는 열을 빼앗겨 액체 인 물의 온도가 떨 어 진다는것 
을 보여준다. 이때 액체상태에서 활발하게 운동하고있는 물분자의 운동 
에네르기가 감소하며 그 감소분의 에네르기를 열로서 외부에 방출한다. 

물의 응고점은 압력 O.IMPa 에서 0°C 이다. 보통 물이 0°C 까지 랭 
각되면 그 일부가 응고되기 시작한다. (그라프의 b 점) 그러므로 응고가 
완료될 때 까지 온도는 떨 어 지 지 않고 얘로 유지 된다. (b-e) 그러 나 응 
고하는 사이에도 a-b 때와 같이 물은 외부에 열로써 에네르기를 방출하 
므로 액체가 고체로 된다. 다시말하여 액체가 고체로 되는 상태변화는 
에네르기방출을 동반한다. 

이 것 이 바로 일 반적 인 응고열 에 대 한 설 명 이 다. 

그러나 우의 실험을 여러변 반복해도 모든 경우 물은 0°C 이하로 
되여도 응고되지 않고 (b-c) -5 ᅳ 8°C 정도의 온도에서부터 응고가 
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시 작된다.노점) 그라프의 b 로부터 c 까지의 부분에서는 응고점 이 하의 
온도에서 액체상태 그대로 존재한다. 이것이 과랭각상태이다. 

과랭각상태로부터 응고가 시작되면 온도는 0° C 까지 급격히 올라 
간다. 그 다음 고체 로 완전히 될 때 까지 온도는 일 정 하게 되 며 ( d - e ) 과 
랭각이 일어나지 않는 경우와 갈다. 

이 c - d 의 온도상승은 과랭각상태로부터 응고가 급격히 일어나기때 
문에 응고에 의 한 발열 이 온도상승으로 되 여 나타난것 이며 응고가 발열 
반응이 라는것을 명백 히 보여주는것 이 다. 

그러면 왜 응고하면 발열하는가? 

물질을 구성하는 알갱이들사이에는 끌힘 이 작용한다. 알갱이가 양 
이온과 음이온으로 되여있으면 그것들사이에 정전기적끌힘이 작용 하며 
분자인 경우에는 자체의 원자핵과 다른 분자의 전자, 자체의 전자와 다 
른 분자의 원자핵사이에 작용하는 정전기적끌힘 에 의한 분자사이끌힘 이 
작용한다. (그림 7-2) 

알갱 이 들사이 에 작용하는 끌힘때 문에 불규칙 적 으로 흘어 진 상태 로 
있기 보다는 규칙 적 인 배 럴 을 취 하는 쪽이 에 네 르기 가 낮은 안정 한 상태 
로 된다. 

규칙적인 배렬을 하고있는 알갱이를 흘어져있는 상태로 만들기 위해서 
는 알갱이들사이에 작용하고있는 끌힘을 끊기 위한 에네르기가 필요하다. 



그림 7-2. 알갱이들사이에 작용하는 g 힘 

액 체상태의 알갱 이는 규칙 적 으로 배 렬된 결정상태 의 알갱 이보다도 
에네르기가 높은 상태에 있다. 이 알갱이의 배럴에 관계되는 에네르기 
는 위 치에네르기이며 운동에 네르기는 아니 다. 

결정상태를 1층，액체상태를 2층이라고 하면 1층부터 2층으로 들 
어올리는데 필요한 에네르기가 결정으로부터 액체상태로 변하는데 필요 


127 



한 에 네 르기 에 해 당된 다. (그림 7-3) 

응고가 천천히 일어나면 불규칙적인 상태에 있는 알갱이가 규칙적 
인 배럴을 취하게 된다. 

이때 감소한 위치에네르기는 열로서 외부에 방출된다. (그림 7-1 의 

b - e ) 

알갱이의 운동에네르기는 온도가 올라감에 따라 커지므로 그림 
7-1 의 세로축은 온도뿐아니 라 운동에네르기의 크기도 반영하고있다. 



과랭각상태에 있는 물질의 온도는 응고점보다 낮으므로 이 상태에 
있는 알갱 이 가 가진 운동에 네 르기 는 액 체 상태라고 하여 도 결정 상태 의 
알갱 이가 응고점 에서 가진 운동에네르기보다 작다. 

과랭각의 불규칙적 인 상태 (위 치에네르기는 크고 운동에네르기는 작 
다. )로부터 규칙적 인 결정상태(위 치에 네르기는 작다)에 로 변화하는 응 
고가 짧은 시간동안에 급격히 일어나면 위치에네르기의 감소로부터 방 
출되는 열의 대부분은 바깥으로 방출되지 않고 물질알갱이의 운동에네 
르기를 증가시키는데 리용된다. 

그 결과 온도가 급격 히 올라간다. (그림 7-1 의 c - d ) 온도가 올라가 
고 응고점에 도달한 후부터는 운동에네르기의 증가는 일어나지 않고 천 
천히 열을 바깥에서부터 랭각시켜도 알갱이의 운동에네르기는 증가하지 
않으므로 물질의 온도는 변하지 않는다. 

응고가 끝나면 위치에네르기의 감소에 의한 열의 방출이 없어지므로 
물질의 온도가 떨어지기 시작한다. 
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그러면 왜 과랭각되며 또한 과랭각은 왜 파괴되는가? 

물의 결정(얼음)은 물분자들끼 리 수소결합으로 련결되 여 그림 7-4 
의 1) 와 같은 구조로 되여있다. 

초산나트리움결정수화물의 구조는 더 복잡하며 그림 7-4 의 니)와 
같이 8면체의 중심에 Na + , 매 구석점에 물과 초산이온의 산소원자가 
위치한 구조를 두개 겹친것이 기본단위로 되며 이 기본단위가 8면체의 
릉(릉 a 와 릉 的을 공유하는 형식으로 련결된 구조로 되여있다. 

응고는 불규칙적으로 운동하고있는 알갱이가 규칙정연하게 배렬된 
것 즉 결정화된것 이 다. 

불규칙적으로 운동하고있는 알갱이들가운데서 결정구조를 만드는 
배렬을 한 알갱 이의 모임 이 생기면 주변의 알갱 이가 거기 에 련결되여 
결정이 성장하게 되며 곧 눈에 보이는 결정으로 된다. 

이 결 정 화의 최 초에 생 기 는 알갱 이 의 모임 을 결 정 핵 이 라고 부론다. 



0_ ) 초산나트리 움결 정 수화물의 결 정 구조 
그림 7-4. 물과 초산나트리움결정수화 S 의 결정구조 
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결정핵은 액체에 녹아있는 다른 물질(불순물)을 중심으로 하여 생 
기든가，용기의 벽면(용기벽겉면은 겉보기에는 매끈해보이지만 현미경 
으로 자세히 보면 울통불통하다.)에서 생기든가，진동 등의 충격에 의 
해 생기든가 한다. 

그러나 액체의 온도를 떨구어 응고점에 도달시켜도 결정핵이 존재 
하지 않고 아래의 온도에서도 액체상태로 있게 된다. 바로 이 상태가 
과랭 각상태 이 다. 

초산나트리움의 경우에는 녹음점 (58° C ) 보다 약간 높은 65° C 정도 
에서 가열하여 완전히 녹인 다음 랭각시켜도 과랭각되지 않는다. 

그러나 85 °C 이상에서 가열한 후에 랭각시킬 때는 거의나 과랭각 
된 다. 

그것은 65° C 정도에서 결정을 녹이면 액체속에 생긴 결정핵의 작용 
을 하는 이온과 분자가 배렬된 집단이 남아있으나 온도를 더 높이면 
(85° C 이상) 그 배렬이 파괴되므로 그후에 랭각하면 과랭각상태로 된다 
는것을 보여준다. 

학생들은 그림 7-4 의 결정구조가운데서 어느 만큼이 결정핵으로서 
작용을 할것인가 라는 의문을 가질지도 모른다. 

그러나 그 답은 정확히 알려져있지 않으며 앞으로의 연구성과에 기 
대할 뿐이 다. 

더우기 철조각을 꺼내면 왜 결정핵이 생기는가 하는데 대해서도 현 
재까지는 알려져있지 않다. 과랭각을 해소시키는데 일반적으로 결정씨 
를 투입하는것 이 많은데 철 조각과 갈은 충격 이 나 급격한 랭 각 등으로도 
일 어 난다. 

초산나트리움결정수화물은 온열주머 니 만이 아니 라 태 양열 이 나 밤사 
이 의 여 유전력 을 축적 하기 위한 축열제 로서 도 주목되 고있으며 최 근 10 
여년간 이 에 대 한 연구들이 진행 되 고있다. 

결정화기구가 더 명백해지게 되면 온열주머니에 거대한 에네르기를 
축적하는것과 같은 장치가 만들어지는 날이 올지도 모른다. 

온열주머 니는 실용적 으로 흥미있는 변화를 나타낸다. 원리 는 과랭 
각으로부터 응고에 따르는 발열의 리용이 다. 

같은 방법으로 손쉽게 열을 얻을수 있으며 쓰고 버리게 된 휴대용 
열주머니가 있는데 이것은 철이 공기중의 산소에 의하여 산화될 때의 
반응열을 리용한것이다. 
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3: 2.45 g 을 혼합하고 여기에 소금물(물 7 mL + 소 
시킨 다. 

:알갱 이의 크기 4.4/ m ) 말을 넣고 ②에서 준비한 롭 
닐주머니를 봉합한다. 

논말과 보습재 (롭밥과 활성 탄) 가 골고루 섞 이 도록 잘 
I 기는가를 관찰하여라. 

는면에 바늘로 수십-수백개의 통기구멍(1~50께)을 
1속시간을 기록하여라. 

에 NaCl , KC 1, MgCl 2 , CaCl 2 등의 금엄 
MgS 0 4 등의 금속류산염 그리 고 다른 반년 
¥ 및 물을 잘 흡수하는 보습재 (례 하면 활성 
성 되 여 있 다. 

도와 평균온도는 통기도에 따라 다르다. 

따르는 최고온도와 평균온도 표 7-1 

혀고온도 /。 C 평균온도 /。 C 지속시간 /h 

55~58 48-52 18-20 

60-63 52-53 14-16 

il 기 적활성차례 가 큰 금속일 수록 녹쓸기 쉽 11 
산소이므로 산소가 없으면 녹쓸지 않는다. 
과도 반응한다. 그러므로 물이 있으면 녹， 

3•한 물은 특히 녹을 발생시키기 쉽다. 

3H 2 0 4Fe(OH) 3 2Fe 2 0 3 + 6H 2 0 
녹(철의 산화물) 

+쁘다고는 할수 없다. 

내 는 열을 리용하여 휴대 용온열주머 니를 극 





어 리용하고있다. 

이상에서 본바와 같이 간단한 기구를 만들어 물질들의 변화와 에네 
르기틀 몸으로 느끼게 되면 화학에 대한 흥미普 가지고 화학지식융 보 
다 깊이있게 습득하게 될것이다. 
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